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RESUMO 
 
A ruptura por punção ocorre em lajes lisas de concreto armado submetidas a 
grandes esforços localizados na região do pilar. Esse esforço concentrado na laje 
leva a formação de uma superfície de cone em volta do pilar formada a partir da 
interface de contato entre laje e pilar que ocorre de forma frágil. Com o aumento da 
utilização de lajes lisas e a necessidade da presença de aberturas para a passagem 
de instalações hidráulicas e elétricas, que reduzem de forma acentuada a 
capacidade resistente à punção, o entendimento da influência de aberturas nesse 
tipo de estrutura se torna extremamente necessária. A presença de aberturas, 
próximas aos apoios da laje lisa, pode levar a uma concentração ainda maior de 
tensões na região entre o pilar e a abertura e mudar o comportamento estrutural da 
laje. Foram ensaiadas até a ruptura, cinco lajes quadradas (1800 por 1800 mm) com 
altura de 130 mm apoiadas em pilares quadrados (150x150mm), para investigar 
influência da posição de aberturas em relação à face do pilar na carga última de 
punção e no comportamento estrutural das lajes lisas. Os experimentos mostram 
concentração elevada de tensões na região critica entre o pilar e a abertura e que a 
partir de 3d a abertura passa a não ter mais influência na carga de ruptura da laje. 
 
 
 
 
 
 
 
Palavras Chave: Concreto armado. Punção. Pesquisa experimental. Abertura.
ABSTRACT 
 
The punching shear failure occurs in reinforced concrete flat slabs subjected to high 
located stresses in the region around the column. This concentrated load in the slab 
leads to the formation of a conical surface formed from the contact interface between 
the slab and the column. The increase in the use of flat slabs and the need of the 
openings in slabs for the passage of hydraulic and electrical installation, which 
significantly reduces the punching shear resistance capacity of the slab, makes the 
understanding of the influence of openings in this type of structure extremely 
necessary. The presence of openings close to the column may lead to an even highly 
concentration of stresses in the region between the column and the opening and may 
change the structural behaviour of the slab. The influence on ultimate punching shear 
resistance and structural behaviour of slabs with openings at different distances from 
the column was investigated through five square slabs (1800 x 1800 mm) with 130 
mm height supported on square columns (150x150mm) tested until rupture. The 
variable was the positioning of the opening at different distances from the column. 
The results show high stresses concentration in the critical region between the 
column and the opening and that openings situated at 3d from the column have no 
influence on the failure load of the slab. 
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CAPÍTULO 1 
INTRODUÇÃO 
  
 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 1.1
 
A primeira etapa no dimensionamento de estruturas em concreto armado 
envolve a definição do arranjo estrutural a ser utilizado visando o que melhor se 
adequa às condições impostas. O sistema estrutural convencional, composto de 
laje-viga-pilar, vem sendo substituído, em diversas situações dos projetos, pelo 
sistema estrutural formado por laje-pilar, onde as lajes são apoiadas diretamente nos 
pilares, por questões de estética e economia. 
A priori, uma das vantagens na utilização dessa tipologia é a diminuição 
da utilização de formas e a simplificação de sua execução. Outra vantagem é uma 
maior facilidade na execução em obra, pois a ausência de vigas facilita algumas 
etapas como o arranjo das armaduras de flexão, o lançamento, adensamento e 
desforma do concreto.  
A ausência de vigas pode acarretar também a redução do volume de 
concreto, a diminuição na quantidade de aço utilizado na estrutura, o aumento no 
número de pavimentos através da redução da altura total do edifício, a redução da 
área de aplicação de revestimento e, consequentemente, significar um decréscimo 
nas cargas permanentes aplicadas nesta estrutura. 
Entretanto, a ligação direta entre lajes e pilares de concreto armado 
apresenta algumas desvantagens ao ser comparada com o sistema estrutural usual 
apoiado em vigas e demais arranjos estruturais. 
Entre essas desvantagens pode-se citar a possibilidade de uma 
diminuição na estabilidade global da estrutura, sendo necessária a vinculação da 
laje a paredes estruturais ou vínculos rígidos. A ausência de vigas pode também, em 
alguns casos, ocasionar a apresentação de maiores deslocamentos verticais num 
mesmo vão, levando à necessidade de utilização de peças protendidas. 
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Nas lajes lisas, ocorre uma concentração de cargas em uma área 
reduzida na região da ligação laje-pilar, que geram tensões elevadas. A laje 
submetida a essas elevadas tensões tende a romper por punção, para uma carga 
menor do que a que romperia por flexão. A ruptura por punção ocorre em uma 
superfície em forma de um tronco de pirâmide a partir da interface de contato entre 
pilar e laje. Esse tronco em forma de pirâmide se forma somente na ruptura da laje, 
no momento em que o concreto perde todas suas resistências por degradação 
mecânica do material na região solicitada. Devido a essa característica, a ruptura 
acontece de forma frágil, ou seja, com pequeno ou sem nenhum aviso prévio. A 
punção, portanto, pode ser responsável por acidentes como o colapso da laje ou até 
a ruína total da estrutura. 
Em função dos problemas relacionados à punção, é necessário diminuir 
as tensões que atuam na região próxima à ligação laje-pilar. Isso pode ser feito 
aumentando a espessura da laje nas regiões próximas aos pilares (capitéis), usando 
concretos de alta resistência, adicionando fibras ou utilizando armaduras de 
cisalhamento e protensão. 
Em edifícios com lajes lisas é comum a existência de aberturas próximas 
aos pilares para a passagem de tubulações de sistemas complementares devido à 
simplicidade ou necessidade arquitetônica do projeto. 
A existência de aberturas próximas ao pilar em lajes lisas deixa este tipo 
de ligação ainda mais critica, pois, a retirada de concreto próximo ao pilar e 
dificuldade do arranjo eficiente das armaduras de flexão, cisalhamento e protensão 
pode levar a maiores concentrações de tensões e comprometer a resistência à 
punção da peça. 
O Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Piauí (CREA-PI) 
analisou o desabamento da obra do Shopping Rio Poty em Teresina, Piauí em 
setembro de 2013 para investigar as possíveis causas do acidente ocorrido. As lajes 
do edifício tinham aberturas próximas aos pilares e posicionados a diferentes 
distâncias e as barras da armadura de flexão foram seccionadas próximas as 
aberturas (Figura 1.1). O CREA-PI (2013) concluiu que a presença de aberturas nas 
lajes foi fator determinante para que ocorresse o acidente. As aberturas próximas 
aos pilares comprometeram a resistência à punção das lajes através de uma 
concentração maior de tensões e necessidade do seccionamento das barras de 
flexão e reduziram a rigidez global da edificação. 
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(a) 
 
 
(b) 
Figura 1.1 - Lajes do Shopping Rio Poty: (a) aberturas nas lajes próximos aos pilares e (b) 
barras seccionadas próximas as aberturas (CREA-PI, 2013). 
 
Alguns autores estudaram a presença de aberturas próximas aos pilares 
em lajes lisas de concreto armado. Pode-se citar MOE (1961), MOWRER & 
VANDERBILT (1967), GOMES & ANDRADE (1995), TENG et al. (1999), SILVA 
(2003), BORGES (2004) e SOUZA (2004). 
Diversas pesquisas experimentais foram e vem sendo realizadas no 
exterior e no Brasil abordando variados temas envolvendo o estudo da ligação laje-
pilar. No Brasil destacam-se as Universidade de Brasília (UnB) e Universidade 
Federal de Goiás (UFG) com diversas dissertações de mestrado e teses de 
doutorado investigando o assunto.  
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 OBJETIVO E JUSTIFICATIVA 1.2
 
Este trabalho faz parte de um projeto de pesquisa que iniciou a linha de 
pesquisa de punção em lajes lisas de concreto armado no laboratório de estruturas 
da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). 
Neste contexto, este projeto experimental visa contribuir com seus 
resultados para o entendimento do comportamento de lajes lisas de concreto 
armado com a presença de aberturas próximas a área carregada. 
O objetivo geral do estudo é investigar a influência na resistência à 
punção e no comportamento estrutural de lajes lisas de concreto armado com 
aberturas posicionadas a diferentes distâncias do pilar.  
Os objetivos específicos são: 
 Analisar os resultados experimentais obtidos na pesquisa; 
 Comparar resultados com ensaios experimentais e numéricos 
presentes na literatura; 
 Comparar os resultados com estimativas obtidas de acordo com as 
normas ACI 318 (2014), EC2 (2004), NBR 6118 (2014), fib MODEL 
CODE (2010) e com perímetros críticos propostos por alguns autores 
presentes na literatura (TENG et al., 1999 e BORGES, 2004); 
 Identificar a melhor maneira de obter a taxa de armadura no caso de 
lajes com presença de aberturas conforme NBR6118 (2014) e EC2 
(2004); 
 Analisar o comportamento das barras de flexão cortadas devido à 
presença das aberturas. 
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 ORGANIZAÇÃO 1.3
 
A seguir é apresentada a organização da dissertação, composta por seis 
capítulos, incluindo a introdução, considerações finais e três apêndices. 
A revisão bibliográfica é apresentada, de forma sucinta, no Capítulo 2, 
onde são relatadas as pesquisas, no Brasil e no exterior, relacionadas à punção em 
lajes lisas de concreto armado com ênfase para aquelas que consideram a 
existência de aberturas próximas à região do pilar. Esse capítulo ainda apresenta as 
recomendações de normas e códigos, nacionais e internacionais, para prever o valor 
das cargas de ruptura a punção.  
O Capítulo 3 apresenta o programa experimental, detalhando o esquema 
de ensaio implementado, as características dos modelos ensaiados, instrumentação 
utilizada e os procedimentos de ensaio. 
Todos os resultados das propriedades mecânicas dos materiais utilizados 
durante a confecção dos modelos e os resultados experimentais das deformações 
especificas na armadura de flexão, dos deslocamentos verticais das lajes, da 
formação e do desenvolvimento de fissuras, das cargas e dos modos de ruptura são 
apresentados no capítulo 4. 
A análise dos resultados obtidos através dos modelos ensaiados e a 
comparação de cargas experimentais e as estimadas por normas estão presentes 
no capítulo 5. 
No capítulo 6 são apresentadas as conclusões dos ensaios executados e 
algumas sugestões para futuras investigações. 
Apresentam-se ainda nos apêndices os cálculos utilizados no trabalho 
com mais detalhe. 
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CAPÍTULO 2 
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
  
 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 2.1
 
Este capítulo apresenta o conceito de punção, a teoria das linhas de 
ruptura utilizada para o cálculo da resistência a flexão das lajes e um resumo de 
algumas pesquisas experimentais de lajes lisas de concreto armado com a presença 
de aberturas realizadas no Brasil e no exterior. Neste capitulo são apresentadas 
ainda as prescrições de normas nacionais e internacionais para a verificação a 
punção. 
 
 PUNÇÃO 2.2
 
A punção é definida como um Estado Limite Último (ELU), no entorno de 
forças concentradas, determinado por cisalhamento, segundo a NBR 6118/2014. 
 É definida como punção a atuação de uma força concentrada num 
elemento estrutural plano, como lajes e elementos de fundação, aplicada em 
determinada área deste elemento, gerando elevadas tensões cisalhantes que 
podem levar a ruptura.  
A ruptura por punção tende a ocorrer de forma frágil, ou seja, sem aviso 
prévio. Em função disso, é necessário diminuir as tensões que atuam na região 
próxima ao pilar. Os modos de aliviar estas tensões são com o aumento da 
espessura de toda a laje ou apenas entorno do pilar, região onde ocorre o esforço 
de punção, com o uso de capitéis. O emprego de armaduras de cisalhamento, como 
estribos e conectores do tipo stud, a utilização de concretos de alta resistência e de 
protensão também são alternativas para combater o esforço de punção. 
Na ruptura por punção de lajes sem aberturas, um tronco em forma de 
cone, num ângulo de 25° a 30° em relação ao plano da laje (conforme Figura 2.1), a 
partir da interface de contato entre pilar e laje se desprende da laje. As aberturas 
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próximas aos pilares podem mudar significativamente esse ângulo de inclinação. 
Esse tronco em forma de cone irá se formar somente na ruptura da laje, no 
momento em que o concreto já perdeu todas suas resistências por degradação 
mecânica do material na região solicitada (CORDOVIL, 1997). 
 
 
Figura 2.1– Modo de ruptura de uma Laje lisa sem armadura de cisalhamento (CEB/MC90). 
 
 TEORIA DAS LINHAS DE RUPTURA 2.3
 
A ruptura devido à flexão ocorre devido à formação do mecanismo de 
linhas de ruptura. As linhas de ruptura são linhas sobre as quais é possível observar 
uma rotação relativa das partes adjacentes de uma laje (fib, 2001). 
A teoria das linhas de ruptura é um método empírico primeiramente 
utilizado por ELSTNER & HOGNESTAD (1956). Os autores definiram o termo Vflex 
como a carga última de flexão suportada pela laje caso ela não rompesse devido ao 
cisalhamento.  
Primeiramente define-se a configuração das linhas de ruptura de acordo 
com o padrão de fissuração da laje e logo após um deslocamento unitário é aplicado 
no ponto de aplicação de carga (pilar). Com a aplicação do princípio dos trabalhos 
virtuais obtém-se: 
 
Wexterno = W௜௡௧௘௥௡௢  
Vflex = ∑(𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑙ℎ𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑎𝑠 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎)  
Vflex = ∑ 𝑚ோ ∙ 𝐿 ∙ 𝜃 (2.1) 
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Onde: 
Vflex é a carga última de flexão suportada pela laje caso ela não rompesse devido ao 
cisalhamento; 
L é a largura do lado apoiado do segmento de laje; 
θ é a rotação do segmento de laje devido ao deslocamento unitário; 
mR = ρ.fy.d2. ቀ1 −
ఘ
ଶ
∙ ୤౯
୤೎
ቁ é momento resistente por unidade de largura da laje. 
 
Para o caso de lajes quadradas apoiadas em seus bordos, carregada 
através de um pilar quadrado em seu centro e com os cantos livres para girar, 
ELSTNER & HOGNESTAD (1956) adotaram linhas de ruptura de acordo com o 
padrão de fissuração observado na Figura 2.2, e propuseram a Equação (2.2) e 
calcularam o momento de acordo com Equação (2.3). 
 
Figura 2.2 – Padrão de linha de ruptura das lajes ensaiadas por ELSTNER & HOGNESTAD 
(1956). 
 
Vflex = 8 ∙ 𝑚ோ ∙ ቀ
1
1 - r/a  - 3+2√2ቁ (2.2) 
m =  ρ ∙ f୷ ∙ dଶ ∙ ቀ1 −
஡
ଶ
∙ ୤౯
୤೎
ቁ (2.3) 
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Onde: 
d é a altura útil da laje; 
ρ é taxa de armadura longitudinal; 
𝑓௖ é a tensão de compressão do concreto; 
𝑓௬ é a tensão de escoamento do aço; 
a é o comprimento da laje; 
r é a dimensão do pilar; 
mR é o momento fletor último por unidade de largura da laje. 
 
BOMPA & ONET (2010) ensaiaram lajes quadradas apoiadas em pilares 
quadrados e utilizaram para o cálculo de Vflex de seus experimentos a teoria utilizada 
por ELSTNER & HOGNESTAD (1956) e chegaram a Equação (2.4), conforme a 
fissuração observada em suas lajes de ensaio (Figura 2.3)  
 
 
Figura 2.3 – Linhas de ruptura para as lajes de BOMPA & ONET (2010) 
 
Vflex = 8∙𝑚ோ ∙ ቀ
Lି2∙a
Lି௕೎
 + aLି௕೎ି௔ቁ (2.4) 
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Onde: 
L é o comprimento da laje; 
bc é a dimensão do pilar; 
a é a distancia do bordo da laje até a linha de ruptura; 
mR é o momento fletor último por unidade de largura da laje calculado de acordo 
com a Equação 2.3. 
 
GESUND & KAUSHIK (1970) apresentam a análise de diversas 
configurações de linhas de ruptura para lajes lisas apoiadas em pilares centrais 
conforme as diferentes considerações de linhas de ruptura utilizadas por autores ao 
longo dos anos. 
 
 RECOMENDAÇÕES DE NORMAS PARA O CÁLCULO DE LAJES 2.4
LISAS DE CONCRETO ARMADO  
 
Serão apresentadas, de forma resumida, a seguir as recomendações, 
considerando apenas pilares centrais de seção quadrada, para o cálculo de lajes 
lisas de concreto armado, com e sem a presença de aberturas, de acordo com as 
normas NBR6118 (2014), ACI 318 (2014), EC2 (2004) e FIB MODEL CODE (2010)  
 
2.4.1 NBR 6118 (2014) 
 
A norma brasileira NBR 6118 (2014) prevê a verificação do cisalhamento 
em duas superfícies criticas quando não houver armadura de cisalhamento: 
 Superfície crítica do contorno C, do pilar ou da carga concentrada; 
 Superfície critica do contorno C’, afastada 2d do pilar ou carga 
concentrada; 
 Superfície crítica do contorno C’’, afastada 2d do último contorno de 
armadura de cisalhamento. 
Os perímetros críticos C, C’ e C” podem ser vistos na Figura 2.4. 
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Figura 2.4 - Perímetros críticos para pilares internos segundo a NBR 6118 (2014). 
 
No caso de existência de abertura na laje a menos de 8d da face do pilar, 
uma parte do perímetro critico C’ será considerado inefetivo, conforme Figura 2.5. 
 
 
Figura 2.5 – Perímetro critico para lajes com abertura a menos de 8d da face do pilar segundo 
NBR 6118 (2014). 
 
A tensão de cisalhamento solicitante de cálculo (τୱୢ), para o caso de 
carregamento simétrico pode ser expressa por: 
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τୱୢ =
୊౩ౚ
୳ୢ
  (2.5) 
 
Onde: 
Fsd: força ou reação concentrada de cálculo; 
u: perímetro de controle crítico; 
d: altura útil da laje. 
 
As verificações dos contornos C e C’ devem ser feitas de acordo com as 
Equações (2.6) e (2.7) para trechos sem armadura de cisalhamento, 
respectivamente. 
 
F୰ୢଶ = 0,27𝛼௩𝑓௖ௗ𝐶𝑑 (2.6) 
F୰ୢଵ = ቈ
଴,ଵ଼
ఊ೎
ቆ1 + ටଶ଴଴
ௗ
ቇ (100𝜌𝑓௖௞)ଵ/ଷ + 0,10𝜎௖௣቉ 𝐶′𝑑 (2.7) 
 
Onde: 
Frd2: força resistente de compressão diagonal do concreto na superfície crítica C, 
com ou sem armadura de cisalhamento, em kN; 
Frd1: força resistente de tração diagonal do concreto na superfície crítica para trechos 
sem armadura de cisalhamento, em kN; 
αv= (1 – fck/250), com fck em MPa; 
C: perímetro crítico na face do pilar, em cm; 
C’: perímetro crítico afastado 2d do pilar, em cm; 
fck : resistência característica a compressão do concreto, em MPa; 
d: altura útil da laje, em cm; 
ρ = ඥ𝜌௫ + 𝜌௬ : taxa de armadura nas duas direções ortogonais, calculadas com a 
largura igual à dimensão do pilar mais 3d para cada um dos lados 
(ou a borda da laje, se estiver mais próxima); 
γc : coeficiente de minoração igual a 1.4; 
σcp: tensão de compressão devido a esforços axiais de protensão. 
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No caso da existência de armadura de cisalhamento, a verificação na 
superfície C segue conforme Equação (2.6), enquanto nas superfícies C’ e C’’ deve 
ser calculada de acordo com as Equações (2.8) e (2.9). 
 
F୰ୢଷ = ቈ0,10 ቆ1 + ට
ଶ଴଴
ௗ
ቇ (100𝜌𝑓௖௞)ଵ/ଷ + 0,10𝜎௖௣ + 1,5
ௗ
ௌೝ
஺ೞೢ௙೤ೢ೏ௌ௘௡ ఈ
஼ᇱௗ
቉ 𝐶′𝑑  (2.8) 
 
F୰ୢଵ = ቈ
଴,ଵ଼
ఊ೎
ቆ1 + ටଶ଴଴
ௗ
ቇ (100𝜌𝑓௖௞)ଵ/ଷ + 0,10𝜎௖௣቉ 𝐶′′𝑑 (2.9) 
   
 
Onde: 
Frd3: força resistente de tração diagonal do concreto na superfície crítica C’, com 
armadura de cisalhamento, em kN; 
Frd1: força resistente de tração diagonal do concreto na superfície crítica para trechos 
sem armadura de cisalhamento, em kN; 
C’: perímetro crítico afastado 2d do pilar, em cm; 
C’’: perímetro crítico afastado 2d da última camada de armadura de cisalhamento, 
em cm; 
fck : resistência característica a compressão do concreto, em MPa; 
d: altura útil da laje, em cm; 
Sr: espaçamento radial entre a armadura de cisalhamento, menor que 0,75d, em cm; 
Asw: área de armadura de cisalhamento por camada, em cm²; 
fywd: resistência de cálculo da armadura de cisalhamento, não maior que 300 MPa 
para conectores do tipo stud e 250 MPa para estribos (CA-50 ou CA-60). Para lajes 
com espessura maior que 35 cm a resistência dos estribos pode ser considerada no 
máximo igual a 435 MPa. 
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2.4.2 ACI 318 (2014) 
 
A norma americana ACI 318 (2014) determina que o perímetro de 
controle para a verificação da resistência está localizado a 0,5d a partir da face do 
pilar. No caso da existência de aberturas a uma distância menor que 10h, o 
perímetro critico deve ser obtido de acordo com a Figura 2.6, sendo h a altura da 
laje. 
 
  
Figura 2.6 – Perímetro crítico para lajes com abertura segundo ACI 318 (2014). 
 
A verificação da punção em lajes lisas, segundo o ACI 318 (2014), deve 
ser feita através da comparação entre a força nominal atuante Vu e a força nominal 
resistente Vn. 
 
ΦV୬ ≥ V୳  (2.10) 
 
Onde: 
Vu=Vc+Vs; 
Vc: força cortante resistida pelo concreto; 
Vs: força cortante resistida pela armadura de cisalhamento; 
Φ: 0,75 (fator de redução do código americano não foi utilizado no cálculo das 
cargas estimadas das lajes ensaiadas). 
  
Pilar
bO
0,5d
0,
5d
0,5d
Furo0
,5
d
< 10h
bO
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 Para lajes sem armadura de cisalhamento, o valor resistente é dado pelo 
menor valor obtido das Equações (2.11), (2.12) e (2.13): 
 
Vୡ = 0,17 ቀ1 +
ଶ
ஒ
ቁ ඥfୡᇱb଴d  (2.11) 
Vୡ = 0,083 ቀ2 +
஑౩ୢ
ୠబ
ቁ ඥfୡᇱb଴d (2.12) 
Vୡ = 0,33ඥfୡᇱb଴d  (2.13) 
 
Onde: 
: razão entre o comprimento do maior lado sobre o menor lado do pilar (para todas 
as lajes deste trabalho = 1); 
f’c: resistência à compressão do concreto (MPa); 
s : constante que assume os seguintes valores: 40 para pilares internos, 30 para 
pilares de borda e 20 para pilares de canto  
(para todas as lajes deste trabalho s= 40); 
b0 : perímetro de controle a 0,5d da face do pilar, em cm; 
d: altura útil da laje, em cm. 
 
Nas lajes com armadura de cisalhamento, a força resistente conta com a 
contribuição da armadura de cisalhamento e a do concreto. 
 
Vୡ = 0,17ඥfୡᇱb଴d  (2.14) 
Vୱ =
୅ೡ୤౪ୢ
ୗ
  (2.15) 
 
Onde: 
Av: área de armadura de cisalhamento dentro da distância s (mm2); 
s: espaçamento radial da armadura de cisalhamento (mm); 
fy: tensão especifica de escoamento do aço (≤ 420 MPa). 
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A soma das contribuições do concreto e da armadura é limitada conforme 
a Equações (2.16) e (2.17) para estribos e studs utilizados como armadura de 
cisalhamento, respectivamente. 
 
V௨ ≤ 0,5ඥfୡᇱb଴d  (2.16) 
V௨ ≤ 0,66ඥfୡᇱb଴d  (2.17) 
 
A região externa a armadura de cisalhamento deve ser verificada em uma 
seção afastada 0,5d da última camada de armadura de cisalhamento, conforme 
Figura 2.7, utilizando a Equação (2.14). 
 
Figura 2.7 – Perímetro crítico a 0,5d da última camada de armadura de cisalhamento segundo 
recomendações do ACI 318 (2014). 
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2.4.3 Eurocode 2 (2004) 
 
O perímetro de controle considerado pelo Eurocode 2 (2004) situa-se a 
uma distância de 2d da face do pilar (Figura 2.8). No caso da existência de aberturas 
situadas a uma distância menor que 6d da face do pilar, o EC2 (2004) considera 
parte do perímetro como inefetivo, conforme Figura 2.9. 
 
 
Figura 2.8 – Perímetro crítico de acordo com o EC2 (2004). 
 
 
Figura 2.9 – Perímetro crítico para lajes com abertura de acordo com EC2 (2004). 
 
Para lajes sem armadura de cisalhamento, a verificação da punção deve 
ser realizada na zona adjacente a face do pilar e no perímetro critico afastado 2d da 
face do pilar de acordo com as equações a seguir, respectivamente. 
 
Vୖ ୢ,୫ୟ୶ = 0,4υfୡୢu଴d (2.18) 
Vோௗ,௠௔௫ = ቀ
଴,ଵ଼
ஓౙ
k(100ρଵfୡ୩)ଵ/ଷ + 0,1𝜎௖௣ቁu1d (2.19) 
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Onde: 
𝜐 = 0,6 ቂ1 − ቀ௙೎ೖ
ଶହ଴
ቁቃ ; 
𝑘 = 1 + ටଶ଴଴
ௗ
≤ 2,0 ; 
𝑓௖ௗ: resistência de cálculo do concreto a compressão (MPa); 
𝑓௖௞: resistência característica do concreto a compressão (MPa); 
yx . 1 ≤0.02: taxa de armadura nas duas direções ortogonais, calculadas 
com a largura igual à dimensão do pilar mais 3d para cada um 
dos lados (ou a borda da laje, se estiver mais próxima); 
d: altura útil da laje, em cm; 
u0: perímetro de controle no contorno do pilar ou área carregada, em cm; 
u1: perímetro de controle afastado 2d da face do pilar, em cm;  
γc : coeficiente de minoração igual a 1.4; 
σcp: tensão de compressão devido a esforços axiais de protensão, em MPa. 
 
Nas lajes com armadura de cisalhamento a força resistente para a 
situação de carregamento simétrico deve ser verificada em três regiões distintas: 
adjacente à face do pilar, região com armadura de cisalhamento e na região externa 
a armadura de cisalhamento, de acordo com as equações a seguir, 
respectivamente. 
 
Vୖ ୢ,୫ୟ୶ = 0,4υfୡୢ  (2.20) 
Vୖ ୢ,୧୬୲ = ቂ0,75 ቀ
଴,ଵ଼
ஓౙ
k(100ρଵfୡ୩)ଵ/ଷ + 0,1σୡ୮ቁ + 1,5 ቀ
ୢ
ୗ౨
୅౩౭୤౯౭ౚୗୣ୬ ஑
େᇱୢ
ቁቃ ud  (2.21) 
 Vୖ ୢ,ୣ୶୲ = ቀ
଴,ଵ଼
ஓౙ
k(100ρଵfୡ୩)ଵ/ଷ + 0,1σୡ୮ቁ u୭୳୲d  (2.22) 
 
Onde: 
uout: perímetro de controle afastado 1,5d da última camada de armadura. 
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2.4.4 fib Model Code (2010) 
 
O dimensionamento a punção do FIB MODEL CODE (2010) é baseado 
na Teoria da Fissura Crítica de cisalhamento (CSCT – Critical Shear Crack Theory) 
introduzido pela primeira vez por Muttoni em 1985 e com diversas contribuições e 
aperfeiçoamentos ao longo dos anos (MUTTONI, 1985; MUTTONI & SCHWARTZ 
1991; MUTTONI, 2008; MUTTONI & RUIZ, 2008; GUANDALINI et al., 2009; 
GUIDOTTI, 2010; RODRIGUES et al., 2010; CLÉMENTE & MUTTONI, 2010; 
SAGASETA et al., 2011). O método é baseado no pressuposto que a resistência ao 
cisalhamento de elementos sem armadura transversal é governada pela largura e 
pela rugosidade de uma fissura de cisalhamento que se desenvolve através da biela 
inclinada de compressão a partir do apoio.  
 
2.4.4.1 Perímetro de controle 
 
O perímetro de controle crítico 𝑏଴ é medido a uma distância a 0,5𝑑௩ a 
partir da face do pilar ou área carregada, conforme a Figura 2.10.  
A altura efetiva 𝑑௩ deve ser obtida de acordo com a Figura 2.11 para 
suportes que estão inseridos na laje. No caso de apoios não inseridos na laje, a 
altura útil 𝑑௩ é igual a d. 
 
 
Figura 2.10 – Perímetro crítico de acordo com FIB MODEL CODE (2010). 
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Figura 2.11 – Altura útil para o cálculo à flexão (d) e para punção (𝒅𝒗) para suportes que entram 
na laje de acordo com FIB MODEL CODE (2010). 
 
No caso de existência de abertura na laje a menos de 5𝑑௩ do perímetro 
crítico 𝑏଴, uma parte do perímetro crítico deve ser considerado inefetivo, conforme 
Figura 2.12.  
  
Figura 2.12 – Perímetro crítico para lajes com aberturas de acordo com FIB MODEL CODE 
(2010). 
 
Quando existirem momentos atuantes na laje, a concentração de tensões 
de cisalhamento deve ser considerada reduzindo o perímetro de controle através do 
fator kୣ. 
 
kୣ =
୩
ଵା௘/௕
 (2.23) 
 
Onde: 
𝑒 = |𝑀ௗ/𝑉ௗ| é a excentricidade do carregamento, em cm; 
b é o diâmetro de um circulo com a mesma superfície da região do apoio ou área 
carregada, em cm. 
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Em situações em que a estabilidade lateral da estrutura não dependa da 
ação de pórtico formada pela ligação laje-pilar e que não exista diferença maior que 
25% entre os vãos adjacentes a ligação, podem ser adotados como valores do fator 
kୣ: 0,65 para pilares de canto, 0,70 para pilares de borda e 0,90 para pilares 
internos. 
 
2.4.4.2 Resistência à punção 
 
A resistência à punção de lajes lisas de acordo com o FIB MODEL CODE 
(2010) deve ser calculada de acordo com a Equação (2.24). A parcela resistida pelo 
concreto pode ser obtida através da Equação (2.25). O parâmetro kఅ depende da 
rotação da laje ao redor do suporte. 
 
Vୖ ୢ = Vୖ ୢ,ୡ +  Vୖ ୢ,ୱ (2.24) 
 
Vୖ ୢ,ୡ = kஏ
ඥ୤ౙౡ
ஓౙ
b଴d୴ (2.25) 
 
kఅ =
ଵ
ଵ,ହ ା ଴.଺ ஏୢ ୩ౚౝ
 (2.26) 
 
Onde: 
Vୖ ୢ,ୡ é a parcela resistida pelo concreto, em kN; 
Vୖ ୢ,ୱ é a parcela resistida pela armadura de cisalhamento, em kN; 
d é a altura útil da laje, em cm; 
Ψ é a rotação da laje (Figura 2.14); 
kௗ௚ =
ଷଶ
ଵ଺ ା ௗ೒
 parâmetro dependente do tamanho do agregado, sendo 𝑑௚ o tamanho 
máximo do agregado e deve ser no máximo igual a 16mm. 
 
Caso haja a necessidade de utilização de armadura de cisalhamento, a 
parcela Vୖ ୢ,ୱ deve ser calculada. 
 
Vୖ ୢ,ୱ = ∑ Aୱ୵kୣ𝜎௦௪ௗ𝑠𝑒𝑛𝛼 ≥ 0,5Vୖ ୢ (2.27) 
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Onde: 
∑Asw é a soma das áreas da armadura de cisalhamento interceptada pela superfície 
de ruptura (superfícies em forma de cone com ângulo de 45°) dentro da região entre 
0,35dv e dv, conforme Figura 2.13, em cm²; 
α é o ângulo da armadura com a superfície de referência; 
σୱ୵ୢ =
୉ೞఅ
଺
≤ 𝑓௬௪ௗ é a tensão do aço da armadura de cisalhamento, em MPa. 
 
 
Figura 2.13 – Armadura de cisalhamento atuante no momento da ruptura de acordo com FIB 
MODEL CODE (2010). 
 
O valor resistente à punção máximo, no caso de aplicação de armadura 
de cisalhamento, é limitado devido ao esmagamento da biela comprimida próxima 
ao apoio. 
 
Vୖ ୢ,୫ୟ୶ = kୱ୷ୱkఅ
ඥ୤ౙౡ
ஓౙ
b଴d୴ ≤
ඥ୤ౙౡ
ஓౙ
b଴d୴ (2.28) 
Onde: 
ksys é o coeficiente que leva em conta o desempenho do sistema a punção utilizado 
no dimensionamento em termos de controle de fissuração e o confinamento 
adequado das bielas de compressão. Na ausência de dados experimentais e caso 
tenham sido seguidas as prescrições do FIB MODEL CODE (2010), pode ser 
adotado igual a 2,0. 
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2.4.4.3 Cálculo das rotações na região do suporte 
 
O parâmetro Ψ conforme a Figura 2.14 pode ser calculado em quatro 
diferentes níveis de aproximação. O Nível I é utilizado em análises elásticas sem 
significativa redistribuição dos esforços internos. O Nível II é aplicado para se levar 
em conta redistribuição de momentos fletores no dimensionamento das armaduras 
de flexão. No Nível III um modelo elástico-linear não fissurado é aplicado e no Nível 
IV leva em conta uma análise não linear com o auxilio de análises numéricas. 
 
 
Figura 2.14 – Rotação Ψ da laje de acordo com FIB MODEL CODE (2010). 
 
Para o Nível I de aproximação, no qual a relação entre os vãos da laje, 
L௫/L௬, deve estar entre 0,5 e 2,0, a rotação Ψ pode ser determinada através da 
Equação (2.29). 
 
Ψ = 1,5 ୰౩
ୢ
୤౯ౚ
୉౩
 (2.29) 
 
Onde: 
rୱ = 0,22L୫ୟ୧୭୰ ; sendo rୱ o raio de momentos nulos, em cm; 
f୷ୢ é a tensão de cálculo do escoamento do aço da armadura de flexão, em MPa; 
Eୱ é o módulo de elasticidade do aço da armadura de flexão, em MPa. 
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No Nível II de aproximação, a rotação Ψ é calculada de acordo com a 
Equação (2.30). 
 
Ψ = 1,5 ୰౩
ୢ
୤౯ౚ
୉౩
ቀ ௏ಶ
଼௠ೃ೏
ቁ
ଵ,ହ
 (2.30) 
Onde: 
𝑚௦ௗ é o momento médio solicitante por unidade de comprimento na faixa de apoio 
da laje considerada; 
𝑚ோௗ é o momento médio resistente na faixa de apoio da laje considerada. 
 
A largura da faixa de apoio está presente na Figura 2.15 e pode ser 
calculada de acordo com a Equação (2.31). 
 
 
Figura 2.15 – Dimensões da faixa de suporte de acordo com o FIB MODEL CODE (2010) 
 
b௦ = 1,5ඥr௦,௫𝑟௦,௬ ≤ 𝐿௠௜௡ (2.31) 
 
O momento médio solicitante na faixa de apoio 𝑚௦ௗ pode ser aproximado 
dependendo da posição do pilar para os seguintes valores: 
 Para pilares internos: 𝑚௦ௗ = 𝑉ௗ/8; 
 Para pilares de borda: 𝑚௦ௗ = 𝑉ௗ/4, considerando 𝑚ோௗ devido à 
armadura superior paralela à borda ou 𝑚௦ௗ = 𝑉ௗ/8 considerando 𝑚ோௗ 
devido a menor armadura entre a superior e a inferior paralela a borda; 
 Para pilares de canto: 𝑚௦ௗ = 𝑉ௗ/2, considerando 𝑚ோௗ devido a menor 
quantidade de armadura para cada direção. 
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O Nível III de aproximação é recomendado para lajes em que a relação 
L௫/L௬ não está no intervalo entre 0,5 e 2,0. O coeficiente Ψ deve ser obtido através 
da Equação 2.32. Os valores de rୱ e mୱୢ devem ser calculados usando o modelo 
elástico linear não fissurado. 
 
Ψ = 1,2 ୰౩
ୢ
୤౯ౚ
୉౩
ቀ௠ೞ೏
௠ೃ೏
ቁ
ଵ,ହ
 (2.32) 
 
No Nível IV de aproximação, a rotação da laje Ψ deve ser calculada com 
base numa análise não linear da estrutura levando se em conta a formação de 
fissuras, os efeitos das tensões de endurecimento, escoamento das armaduras e 
outros efeitos não lineares relevantes para uma avaliação precisa da estrutura de 
concreto armado. 
 
2.4.4.4 Resistência no perímetro afastado da última camada de armadura de 
cisalhamento 
 
O perímetro critico a ser levado em conta deve estar afastado 0,5dv da 
ultima camada de armadura de cisalhamento, de acordo com a Figura 2.16. A 
resistência à punção desse perímetro crítico deve ser calculada de acordo com a 
Equação (2.31). 
 
Figura 2.16 – Perímetro crítico afastado da ultima camada de armadura de cisalhamento 
segundo FIB MODEL CODE (2010)   
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0,5d 
< 5d  
b0
Abertura
2.4.5 Resumo das recomendações das normas 
 
A Tabela 2.1 apresenta um resumo de todas as normas para estimar a 
resistência à punção em lajes lisas de concreto armado sem armadura de punção. 
 
Tabela 2.1 – Resistência à punção em lajes sem armadura de cisalhamento de acordo com as 
normas. 
Norma Perímetro Crítico 
Resistencia à punção 
Adjacente ao 
pilar 
No perímetro crítico 
NBR 6118 
(2014) 
F୰ୢଶ = 0,27α୴fୡୢCd F୰ୢଵ = ቎
0,18
𝛾௖
ቌ1 + ඨ
200
d ቍ
(100ρfୡ୩)ଵ/ଷ + 0,10σୡ୮቏ C′d 
ACI 318 
(2014) 
- 
Vୡ = 0,17 ൬1 +
2
β
൰ ඥf′ୡb଴d 
Vୡ = 0,083 ൬2 +
αୱd
b଴
൰ ඥf′ୡb଴d 
Vୡ = 0,33ඥf′ୡb଴d 
 
β: razão entre o maior lado sobre o menor lado do 
pilar; 
𝛼௦: 40 para pilares internos, 30 para pilares de borda e 
20 para pilares de canto; 
 
EC2 (2004) 
Vୖ ୢ = 0,4υfୡୢud 
υ = 0,6 ൤1 − ൬
𝑓௖௞
250
൰൨ 
Vୖ ୢ =  ൤
0,18
γୡ
(100ρଵfୡ୩)ଵ/ଷ + 0,10σୡ୮൨ uଵd 
k =  1 + ඨ
200
d
 ≤ 2,0 
fib Model 
Code 
(2010) 
 
- 
Vୖ ୢ,ୡ =  kஏ
ඥfୡ୩
γୡ
b଴d୴ 
kஏ =  
1
1,5 + 0,9𝑘ௗ௚Ψd
 ≤ 0,6 
kୢ୥ =  
32
16 +  d୥
 
Ψଵ =  1,5
୰౩
ୢ
୤౯ౚ
୉౩
         (nível de aproximação I) 
Ψଶ =  1,5
୰౩
ୢ
୤౯ౚ
୉౩
ቀ୫౩ౚ
୫౎ౚ
ቁ
ଵ,ହ (nível de aproximação II) 
  
2d 
< 8d 
C
C'
Abertura 
0,5d 
Abertura 0
,5
 d
 < 10h
bO 
2d
< 6d
u
u1
Abertura 
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 ENSAIOS EXPERIMENTAIS 2.5
 
Neste tópico serão apresentados alguns ensaios experimentais em lajes 
lisas de concreto armado executados por diversos autores com presença de 
aberturas. Inicialmente serão apresentados, em ordem cronológica, os estudos 
realizados no exterior e logo depois os trabalhos executados no Brasil.  
 
2.5.1 Ensaios realizados no exterior 
2.5.1.1 MOE (1961) 
 
MOE (1961) foi um dos primeiros autores a realizar pesquisas 
experimentais sobre a o comportamento da ligação laje-pilar em lajes lisas de 
concreto armado. MOE (1961) ensaiou 43 lajes quadradas de 1828,8 mm de lado. 
As principais variáveis presentes em seu trabalho eram o efeito de aberturas 
próximas ao pilar, efeito da concentração da armadura longitudinal acima do pilar, 
efeito da retangularidade do pilar, efeito da excentricidade da carga aplicada e a 
efetividade de diferentes tipos de armadura de cisalhamento. Além disso, o autor 
realizou um estudo estatístico de 260 espécimes ensaiados por outros autores. 
Baseando-se em seus estudos experimentais e teóricos, propôs a Equação (2.33). 
 
V୳ =
ቀଵହ∙ୠ∙ୢ∙ඥ୤ᇲౙቁ(ଵି଴,଴଻ହ∙୰/ୢ)
ଵାቀହ,ଶହ∙ୠ∙ୢ∙ඥ୤ᇲౙቁ/ ୚౜ౢ౛౮
 (2.33) 
Onde:  
Vu é a carga de ruptura, em lb; 
r é o comprimento do lado da área quadrada carregada, em in; 
b é o perímetro da área carregada, em in; 
d é a altura útil da laje, em in; 
f’c é a resistência do concreto a compressão, em psi; 
Vflex é a carga correspondente à ruptura por flexão de uma laje monolítica, em lb. 
 
O termo Vflex é calculado de acordo com a Equação (2.2) obtida por 
ELSTNER & HOGNESTAD (1956) usando a teoria das linhas de escoamento (yield 
line theory). 
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MOE (1961) ensaiou 15 lajes com diferentes tipos de aberturas até a 
ruptura e observou que desde que o perímetro efetivo b da seção crítica fosse 
reduzido devido à presença das aberturas, a Equação (2.35) previa de maneira 
satisfatória a carga última de punção de grande parte das lajes testadas. Baseando-
se no abrangente trabalho de MOE (1961), o ACI-ASCE Committee 326 (1962) 
recomendou um método simplificado para o cálculo de lajes com e sem a presença 
de aberturas conforme Equação (2.34). 
 
V௨ = 4 ∙ 𝑏଴∙d∙ඥ𝑓௖ᇱ (2.34) 
 
Onde: 
b଴ é o perímetro efetivo da seção crítica a uma distancia d/2 do perímetro do pilar. 
 
2.5.1.2 Mowrer e Vanderbilt (1967) 
 
MOWRER & VANDERBILT (1967) realizaram uma investigação da 
resistência à punção de lajes lisas com aberturas utilizando concreto de massa leve. 
Durante a pesquisa foram ensaiadas dezessete lajes com concreto de agregado de 
massa leve e oito lajes com concreto de agregado de massa normal.  
Os modelos de lajes ensaiados pelos autores assemelhavam-se aos 
utilizados por MOE (1961). As lajes tinham dimensões quadradas com 915 mm de 
lado e 76 mm de espessura e foram simplesmente apoiadas nos quatro bordos e 
moldadas juntamente com o pilar quadrado de 152 mm, localizado na superfície 
superior da laje. As variáveis principais foram à forma e quantidade de aberturas, a 
taxa de armadura e a resistência do concreto a compressão.  
Os modelos das lajes são mostrados na Figura 2.17. As principais 
características das lajes ensaiadas e as cargas de ruptura estão na Tabela 2.2. 
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Modelo 0 Modelo 1 Modelo2 Modelo 3 
    
Figura 2.17 – Modelos das lajes ensaiadas por MOWRER e VANDERBILT (1967) em mm.  
 
Baseando-se em seus ensaios, os autores propuseram Equação 2.7 
modificando a equação proposta por MOE (1961), que forneceu resultados 
satisfatórios para concretos de peso leve e de peso normal. 
 
𝑉௨ =
ଽ,଻∙(ଵାௗ/௥)∙ୠ∙ୢ∙ට୤೎ᇲ
ଵାቆହ,ଶହ∙ୠ∙ୢ∙ට௙೎ᇲቇ/௏೑೗೐ೣ
 (2.35) 
 
Onde:  
Vu é a carga de ruptura, em lb; 
r é o comprimento do lado da área quadrada carregada, em in; 
b é o perímetro da área carregada, reduzido caso exista a presença de aberturas, 
em in; 
d é a altura útil da laje, em in; 
f’c é a resistência do concreto a compressão, psi; 
Vflex é a carga correspondente à ruptura por flexão de uma laje monolítica, em lb. 
  
915
91
5
152
Furo: 
13x152
Furos: 
13x152
Furo: 
38x38
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Tabela 2.2 – Características e cargas de ruptura das lajes ensaiadas por MOWRER e 
VANDERBILT (1967). 
LAJE fc (MPa) 
fy 
(MPa)
d 
(mm)

(%) 
Vu 
(kN) 
JL – 0 – 1,7a 15,0 351,6 51 1,67 81 
JL – 1 – 1,7a 18,1 351,6 51 1,67 66 
JL – 2– 1,7a 17,8 351,6 51 1,67 65 
JL – 3 – 1,7a 15,6 351,6 51 1,67 93 
JL – 0 – 2,2a 13,0 351,6 51 2,20 85 
JL – 1 – 2,2a 17,4 351,6 51 2,20 80 
JL – 2– 2,2a 16,8 351,6 51 2,20 66 
JL – 3 – 2,2a 14,6 351,6 51 2,20 80 
JL – 0 – 1,7b 28,4 351,6 51 1,67 96 
JL – 1 – 1,7b 23,1 351,6 51 1,67 86 
JL – 2– 1,7b 26,2 351,6 51 1,67 90 
JL – 3 – 1,7b 24,9 351,6 51 1,67 111 
JL – 0 – 2,2a 20,0 351,6 51 2,20 80 
JL – 1 – 2,2a 22,8 351,6 51 2,20 86 
JL – 2– 2,2a 28,1 351,6 51 2,20 86 
JL – 3 – 2,2a 23,9 351,6 51 2,20 115 
JL – 0 – 1,7 41,2 351,6 51 1,10 103 
JN – 0 – 1,7 12,4 351,6 51 1,67 113 
JN – 1 – 1,7 16,5 351,6 51 1,67 83 
JN – 2– 1,7 16,0 351,6 51 1,67 86 
JN – 3 – 1,7 14,6 351,6 51 1,67 106 
JN – 0 – 2,2 15,2 351,6 51 2,20 123 
JN – 1 – 2,2 14,0 351,6 51 2,20 77 
JN – 2– 2,2 10,4 351,6 51 2,20 73 
JN – 3 – 2,2 14,6 351,6 51 2,20 113 
J – indica a série de testes; 
L – Concreto de agregado de massa leve; 
N – Concreto de agregado de massa normal; 
1° número – modelo da laje conforme Figura 2.17;  
2° numero – taxa de armadura utilizada; 
Letra “a” ou “b” – modelos concretados de uma só vez. 
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2.5.1.3 Roll, Zaidi, Sabnis e Chuang (1971) 
 
ROLL et al. (1971) ensaiaram 158 lajes lisas de concreto armado 
quadradas, com 737 mm de lado, com aberturas, simplesmente apoiadas nos quatro 
bordos e carregadas através de um pilar central monolítico e quadrado de 102 mm 
(conforme Figura 2.18). O objetivo dos autores era propor uma equação que 
estimasse a resistência ultima ao cisalhamento de lajes com aberturas, levando em 
conta a influência da resistência à flexão da laje. De forma a chegar ao objetivo 
proposto, os autores realizaram testes com diversas combinações de tamanho, 
forma, quantidade e localização das aberturas. 
As lajes da pesquisa foram divididas em três séries: A, B e H. A série A 
continha 124 ensaios e foi subdividida nas series A-1 e A-2. Os testes iniciais da 
série A-1 foram planejados para simular as lajes ensaiadas por MOE (1961) com um 
fator de escala menor (2,5), utilizando diversas combinações de aberturas e 
mantendo constantes a altura efetiva (d=45,7mm), taxa de armadura de flexão 
(ρ=1,15%) e a malha ortogonal de armadura de flexão negativa com barras de 
6,35mm de diâmetro. Para a série A-2 mante-se todos os parâmetros constantes, 
exceto a altura efetiva que diminuiu para d=39,4mm e a taxa de armadura que 
aumentou para ρ=1,34%. 
A série B era composta de 20 ensaios. A altura efetiva foi idêntica à série 
A-1 (d=45,7mm) e teve como principais diferenças a utilização de barras da 
armadura de flexão de 9,52mm de diâmetro e uma taxa de armadura de ρ=2,53%. 
Na série H foram ensaiadas 14 lajes, sempre com quatro aberturas nas 
extremidades do pilar simulando duas vigas se cruzando. A altura efetiva dessa 
série foi de d=45,7mm. A principal variação foi o tamanho das aberturas e a taxa de 
armadura (ρ=1,15 e 2,53%). 
Os parâmetros das aberturas nas lajes ensaiadas por ROLL et al. estão 
presente na Tabela 2.3 e a disposição faz aberturas na Tabela 2.4. 
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Figura 2.18 – Dimensões das lajes ensaiadas por ROLL et al. (1971) em mm. 
 
Tabela 2.3 – Parâmetros das aberturas nas lajes ensaiadas por ROLL et al. (1971). 
Tipo 
Tipo de 
abertura 
Forma da 
abertura 
Tamanho 
(mm) 
N° de 
aberturas 
Distância do 
pilar 
A 
0 Laje sem abertura 
1 Q ; C 50,8 1 a 4 Variável 
2 Q 
50,8 
1 a 4 
0 
102,0 Variável 
3 Q 50,8 1 a 4 0 
4 C 
50,8 
1 a 4 
Variável 
102,0 0 
5 Q 50,8 1 a 2 0 
6 L 50,8 x 102,0 1 0 
7 Q 50,8 2 0 
B 
0 Laje sem abertura 
1 Q 50,8 1 a 4 0 
2 Q 
50,8 
1 a 4 0 
102,0 
H 2 Q 
25,4 
4 0 
76,2 
127,0 
152,0 
318,8 
Q – quadrado; C – circular; L – forma de L. 
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Tabela 2.4 – Disposição das aberturas utilizadas por ROLL et al. (1971). 
Tipo Forma e localização Tipo Forma e localização 
0 Sem abertura 4 
 
1 
 
5 
 
2 
 
6 
 
3 
 
7 
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Com base no trabalho anterior de MOE (1961) e na analise estatística das 
124 lajes da série A, os autores chegaram às Equações 2.8 e 2.9. 
 
୚౫
ୠ∙ୢ∙ඥ୤ᇱౙ
= ଵସ∙(ଵା଴,ଵହ∙୰/ୢି଴,ସଶ∙ୣ/ୢ)
ଵା(ଵ଴∙ୠ∙ୢ∙ඥ୤ᇱౙ)/ ୚౜ౢ౛౮
 (2.36) 
୚౫
୚౜ౢ౛౮
= ଵସ∙(ଵା଴,ଵହ∙୰/ୢି଴,ସଶ∙ୣ/ୢ)
୚౜ౢ౛౮/(ୠ∙ୢ∙ඥ୤ᇱౙ)ାଵ଴
  (2.37) 
 
Onde: 
Vu é a carga de ruptura, em lb; 
r é o comprimento do lado da área quadrada carregada, em in; 
e é a excentricidade da abertura com relação ao centro do pilar, em in; 
b é o perímetro da área carregada, em in; 
d é a altura útil da laje, em in; 
f’c é a resistência do concreto a compressão, em psi; 
Vflex é a carga correspondente à ruptura por flexão de uma laje monolítica, em lb. 
 
Os autores observaram que o termo V୤୪ୣ୶/(bdඥfୡᇱ) atingiu valor máximo de 
23 para a série A. Para aumentar o valor desse termo, ROLL et al. (1971) 
resolveram aumentar o termo V୤୪ୣ୶ através do acréscimo da taxa de armadura para 
os ensaios para a série B. Os resultados da série B demostraram que o termo 
V୤୪ୣ୶/(bdඥfୡᇱ) atingiu valor máximo de 50, sendo este, um valor superior aos 
utilizados em projeto de acordo com os autores. 
Para as lajes da série A, as Equações 2.8 e 2.9 propostas pelos autores 
mostraram-se conservadoras no caso de lajes com quatro aberturas de canto e 
previram de forma satisfatória a resistência à punção das lajes com demais 
quantidades de aberturas, fornecendo para a relação Vexp/V valores entre 0,82 e 
1,09. 
Para as lajes da série B, as Equações 2.8 e 2.9 encontravam cargas 
próximas às obtidas experimentalmente quando o termo V୤୪ୣ୶/(bdඥfୡᇱ) resultava em 
valores abaixo de 27, conservadoras quando o termo estava entre 28 a 35 e muito 
conservadoras no intervalo entre 46 e 50, no caso de lajes com quatro grandes 
aberturas de canto. 
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Com estes resultados, os autores realizaram os ensaios da série H com o 
objetivo de investigar o efeito do tamanho das aberturas ao se utilizar 4 aberturas 
nas extremidades (Tabela 2.4 – tipo 2). Os resultados da série H mostraram os 
efeitos de uma grande redução do perímetro b, resultando em altos valores para o 
termo V୤୪ୣ୶/(bdඥfୡᇱ). 
Os autores observaram que as parcelas r/d e e/d nas Equações 2.36 e 
2.37 tendem a ter pouca variação na resistência ao cisalhamento de lajes lisas, 
portanto, os termos foram desprezados, resultando em duas novas expressões 
simplificadas e mais conservadoras que as anteriores. As novas Equações 2.10 e 
2.11, ficaram em função do termo V୤୪ୣ୶/(bdඥfୡᇱ) e com a limitação de Vu/Vflex = 0,23 
(relação aproximada para duas vigas se cruzando) quando o termo V୤୪ୣ୶/(bdඥfୡᇱ) 
tender ao infinito.  
 
୚౫
ୠ∙ୢඥ୤ᇱౙ
= ଺,ଵ
ଵାହ,ଶ∙(ୠ∙ୢ∙ඥ୤ᇱౙ)/ ୚౜ౢ౛౮
+ 0,23[(V୤୪ୣ୶/(b ∙ d ∙ ඥf′ୡ)] (2.38) 
୚౫
୚౜ౢ౛౮
= ଺,ଵ
ହ,ଶା୚౜ౢ౛౮/(ୠ∙ୢ∙ඥ୤ᇱౙ) 
+ 0,23  (2.39) 
 
2.5.1.4 Teng, Cheong e Kuang (1999) 
 
TENG et al. (1999) desenvolveram um trabalho experimental com o 
objetivo de estudar a resistência à punção de lajes lisas de concreto armado com a 
presença de aberturas e pilares retangulares. As variáveis do estudo foram à 
posição da abertura, retangularidade do pilar e carregamento assimétrico nas 
direções x e y da laje. 
As lajes tinham dimensões de 2200x2200mm ou 2200x2700mm. Foram 
ensaiadas 20 lajes de 150 mm de espessura, variando-se locais das aberturas e 
dimensões dos pilares. Na pesquisa foram utilizados pilares com as seguintes 
dimensões: 200x200mm, 200x600mm e 200x1000mm. A relação entre os lados dos 
pilares foi de 1, 3 e 5. As aberturas existentes eram retangulares com dimensões de 
200x400mm para todas as lajes. 
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Carregamentos iguais foram aplicados em oito pontos do bordo superior 
das lajes das séries OC11, OC13 e OC15, enquanto que nas lajes das séries OC13-
 e OC13-as cargas não foram iguais em todas as bordas. A relação existente 
entre o carregamento das extremidades na direção x para o das extremidades na 
direção y foi de 1,6 () vezes e 0,63 () vez. 
A Figura 2.19 mostra as dimensões utilizadas para as lajes e os pilares, 
posicionamento das aberturas e cargas últimas obtidas experimentalmente. 
 
 
Figura 2.19 – Características principais e cargas últimas das lajes testadas por TENG et al. 
(1999) (medidas em mm). 
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A abertura localizada adjacente ao menor lado do pilar, das lajes 
OC11V20 e OC13V40, causou uma perda significativa na carga de ruptura (51 e 
40%, respectivamente) quando comparadas com as lajes similares e sem abertura 
OC11 e OC13. Pode-se observar com isso que grande parte da tensão de 
cisalhamento está concentrada nas extremidades do pilar alongado. Assim, a 
resistência à punção da laje apoiada em coluna retangular possivelmente é 
determinada pela região extrema do pilar.  
TENG et al. (1999) puderam verificar que com a variação no tipo de 
carregamento houve uma determinada influência na resistência à punção. Quando o 
carregamento maior (1,6 vezes) foi aplicado na direção do menor lado do pilar (lajes 
da série OC13-), a carga última à punção diminui aproximadamente 10% em 
relação à laje similar com carregamento igual nas duas direções (série OC13). Na 
segunda situação, em que a maior força foi aplicada na direção do maior lado do 
pilar (série OC13-), notou-se uma redução mínima (aproximadamente 3%) na 
resistência última apenas na comparação entre as lajes sem aberturas. 
Com os resultados das 20 lajes ensaiadas durante a pesquisa, TENG et 
al. (1999) sugeriram algumas recomendações para o cálculo da resistência à 
punção. Para uma laje sem aberturas e sem armadura de cisalhamento, a 
capacidade resistente ao cisalhamento deveria ser verificada em um perímetro 
afastado a 1,5d da face do pilar. No caso de lajes suportadas por pilares 
retangulares, uma parte do perímetro de controle, na região central de maior lado, 
deveria ser considerada inefetivo de acordo com a Figura 2.20. 
 
 
Figura 2.20 – Perímetro crítico, para o cálculo de lajes sem armadura de cisalhamento e sem 
aberturas, recomendado por TENG et al. (1999). 
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Quando houverem aberturas, localizados a uma distância menor que 6d 
da face do pilar, parte do perímetro crítico também é considerado inefetivo para a 
resistência à punção. Para o caso de pilares com uma das dimensões maiores que a 
outra o perímetro inefetivo é obtido conforme Figura 2.21. Linhas de apoio com 45° 
partindo dos vértices do pilar são definidas. Uma projeção a partir do encontro 
dessas linhas de apoios até os vértices da abertura define o perímetro inefetivo. 
Além disso, parte do perímetro crítico afastado da maior dimensão do pilar é 
considerado inefetivo. 
 
 
Figura 2.21 – Perímetro de controle, para o cálculo de lajes sem armadura de cisalhamento e 
com aberturas, recomendado por TENG et al. (1999). 
 
Com os resultados das 20 lajes ensaiadas pelos autores e mais 114 lajes 
testadas por outros pesquisadores (MOE - 1961 e ROLL et al. - 1971), TENG et al. 
(1999) realizaram uma comparação entre as cargas experimentais e as previstas 
pelo ACI/95, EC2/92 e BS8110 estendido (código britânico de 1985 com as 
sugestões em relação ao perímetro de controle recomendado por TENG et al.). Os 
autores notaram que o BS8110 estendido apresenta melhores resultados que o 
ACI/95 e o EC2/92, conforme mostrado na Tabela 2.5. 
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Tabela 2.5 – Comparações das médias dos valores das cargas obtidas, entre BS8110 
estendido (recomendado por TENG et al. (1999)) e outros códigos (ACI/1995 e EC2/1992). 
Métodos Coeficientes 20 lajes 
BCA-NTU 
20 + 114 = 
134 lajes 
BS8110 (1985) com 
recomendações dos autores 
Vprev / Vexp 
Desvio padrão 
Coeficiente de variação 
0,891 
0,114 
0,128 
0,881 
0,192 
0,218 
ACI/1995 
Vprev / Vexp 
Desvio padrão 
Coeficiente de variação 
0,685 
0,111 
0,162 
0,622 
0,181 
0,291 
EC2/1992 
Vprev / Vexp 
Desvio padrão 
Coeficiente de variação 
0,697 
0,112 
0,161 
0,616 
0,164 
0,266 
Vprev : carga prevista pelo cálculo; 
Vexp : carga obtida experimentalmente. 
 
Baseados nos resultados experimentais, os autores concluíram que as 
aberturas reduzem a rigidez da laje e levam a uma maior deflexão da área próxima a 
abertura. As deformações observadas e as cargas de ruptura mostram que o local 
crítico de ruptura por punção deve ser em torno do menor lado da seção do pilar. 
Portanto, a melhor posição para posicionar a abertura na laje é ao longo do maior 
lado do pilar. 
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2.5.1.5 Regan (1999) 
 
REGAN (1999) ensaiou oito lajes quadradas com lado de 2000 mm e 
espessura de 160 mm, apoiadas no centro num pilar de 250x150mm. O 
carregamento foi aplicado em oito pontos de carga, sendo dois em cada 
extremidade da laje. Na Figura 2.22 são mostrados os detalhes e o posicionamento 
das aberturas adotadas. Os objetivos do autor eram o de avaliar o efeito de 
aberturas posicionadas adjacentes ao pilar na resistência à punção de lajes lisas, o 
de minimizar a perda de resistência com o uso de armadura de cisalhamento e 
avaliar as prescrições do BS8110/85 e Handbook do BS8110/85 (1987). 
As lajes 1 e 2, sem aberturas e com aberturas nos dois maiores lados do 
pilar, respectivamente, não tiveram armadura de cisalhamento. As lajes 3 e 4 
semelhantes as lajes 1 e 2, respectivamente, tiveram armadura de cisalhamento 
mínima de acordo com o BS8110/85. A armadura de cisalhamento foi distribuída ao 
redor do pilar em duas camadas, sendo que na laje 4 o detalhamento foi levemente 
modificado na proximidade das aberturas (conforme Figura 2.23). A laje 5 
apresentou a armadura de cisalhamento apenas adjacente às aberturas.  
As lajes 6, 7 e 8 apresentaram quatro aberturas adjacentes ao pilar, 
sendo um em cada face. A laje 6 não possuiu armadura de cisalhamento e a laje 8 
teve armadura de cisalhamento constituída de barras dobradas colocadas ao lado 
das aberturas e adjacentes ao maior lado do pilar. Na laje 7, a intenção era 
confeccionar a armadura de cisalhamento da atual laje 8, porém a laje foi moldada 
com as barras dobradas em posição invertida. Devido a isso, o autor considerou que 
a laje 7 não tinha armadura de cisalhamento. 
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Figura 2.22 – Esquema de aplicação de carga e posicionamento das aberturas nas lajes 
testadas por REGAN (1999) (medidas em mm). 
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Figura 2.23 – Armadura de cisalhamento utilizada por REGAN (1999) (medidas em mm). 
 
Tabela 2.6 – Características das lajes ensaiadas por REGAN (1999) 
Laje Aberturas AC Vu 
(kN)
Modo de 
Ruptura 
Superfície de 
Ruptura 1 -  456 Punção Pilar(1) 
2 2  396 Punção Pilar(1) 
3 - Tiras em I 516 Punção Cruzando AC 
4 2 Tiras em I 476 Punção Cruzando AC 
5 2 Tiras em I 496 Punção Cruzando AC 
6 4  296 Punção Pilar(1) 
7 4  296 Punção Pilar(1) 
8 4 Barra 
dobrada 
336 Punção Cruzando AC 
(1) Superfície de ruptura a partir do pilar;  
AC – Armadura de Cisalhamento composto de perfis quadrados de 4,9mm de lado;  
d=124 mm; ρ=1,30% 
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REGAN (1999) mostrou através de seus ensaios que a armadura de 
cisalhamento colocada ao lado das aberturas pode ser muito efetiva para suprir a 
perda de resistência devido à existencia de aberturas. Esse acréscimo devido a 
armadura de cisalhamento mostrado nos ensaios levou a carga de ruptura de uma 
laje com duas aberturas e armadura de cisalhamento (laje 4 e 5) ser levemente 
superior (4,5 e 9%, respectivamente) a laje sem aberturas e sem armadura de 
cisalhamento (laje 1). 
 O autor observou que o uso de barras dobradas como armadura de 
cisalhamento, no caso da laje 8 com quatro aberturas posicionadas adjacentes aos 
lados dos pilares, aumentou em 14% a carga de ruptura, em relação à laje 6 (sem 
armadura de cisalhamento e com quatro aberturas). REGAN (1999) concluiu ainda 
que o uso de barras dobradas invertidas (laje 7) não foi efetivo, pois a carga de 
ruptura foi a mesma da laje similar sem armadura de cisalhamento (laje 6). 
Analisando também os resultados das lajes com armadura de 
cisalhamento, o autor concluiu que o BS8110/85 foi bastante conservador e o 
Handbook do BS8110/85 (1987) forneceu resultados satisfatórios quando 
comparados com os obtidos experimentalmente. 
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2.5.1.6 Ioannou (2001) 
 
A autora ensaiou cinco lajes circulares de 2000 mm de diâmetro e 170 
mm de espessura, apoiadas no centro de um pilar quadrado de 200x200mm. O 
carregamento foi aplicado em oito pontos equidistantes em uma circunferência de 
1700 mm de diâmetro. Foram utilizadas armadura de cisalhamento do tipo 
shearband. A Figura 2.24 mostra o posicionamento dos pontos de aplicação de 
carga e das aberturas existentes nas lajes ensaiadas. As Figuras 2.10 e 2.11 
mostram a distribuição da armadura de cisalhamento e o detalhe da armadura do 
tipo shearband utilizado pela autora, respectivamente. 
 
 
Figura 2.24 – Lajes ensaiadas por IOANNOU (2001) (medidas em mm). 
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Figura 2.25 – Distribuição da armadura de cisalhamento nas lajes ensaiadas por IOANNOU 
(2001). 
 
 
 
Figura 2.26 – Detalhe da armadura de cisalhamento do tipo shearband utilizada por IOANNOU 
(2001) (medidas em mm) 
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IOANNOU (2001) analisou as cargas de ruptura com base no CEB-FIP 
MC90, mas usando uma aproximação diferente quanto ao tratamento do efeito de 
aberturas. Ela utilizou os perímetros de controle das lajes com aberturas simétricas 
de acordo com o manual do BS8110/85 (Handbook - 1987), com exceção das lajes 
com aberturas percorrendo todo o lado do pilar (PSSCH 4 e 4b). Para estas lajes a 
redução foi feita com uma projeção iniciando no canto do pilar, com um ângulo de 
22,5°. IOANNOU considerou duas possibilidades no cálculo do perímetro para a laje 
com apenas uma abertura (PSSCH1). A primeira foi considerar uma abertura fictícia 
para restaurar a simetria e a segunda foi adotar o pilar como sendo de extremidade. 
Na Figura 2.27 são mostrados os perímetros considerados pela autora. 
 
 
Figura 2.27 – Perímetros de controle adotados por IOANNOU (2001) (medidas em mm). 
 
Pode-se observar um acréscimo de 22% na comparação entre a carga de 
ruptura da laje PSSCH4 e a similar sem armadura de cisalhamento PSSCH4b. Isso 
pode ser observado na Tabela 2.6. Considerando as lajes com armadura de 
cisalhamento, a PSSCH3 foi a que obteve uma menor carga de ruptura. Isso pode 
ser explicado pela presença de duas aberturas posicionadas bem próximas ao pilar, 
diminuindo a porção resistente dentro do perímetro de controle. 
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Na Tabela 2.7 são apresentados os resultados das cargas de ruptura 
calculados utilizando o perímetro proposto por IOANNOU (2001) e o método 
presente no CEB-FIP MC (1991) e a comparação com as cargas obtidas 
experimentalmente. 
 
Tabela 2.7 – Resultados das cargas estimadas pelo CEB-FIP MC (1991) e experimentais das 
lajes testadas por IOANNOU (2001). 
Laje fc
 
(MPa) n 
(1) Vc Vs 
Vc+s 
(0,75Vc+Vs) 
Vu 
(kN) 
Vu / 
Vc+s(2) OBS 
PSSCH1 48,0 22 26 
158 
229 
231 
273 
350 
445 492 
1,41 
1,11 
(3) 
(4) 
PSSCH2 39,2 26 289 273 490 433 0,88  
PSSCH3 41,6 20 151 210 323 386 1,20  
PSSCH4 41,6 20 281 210 421 415 0,99  
PSSCH4b 32,8 - 259 - 259 313 1,21  
(1) – número de elementos da armadura de cisalhamento considerados efetivos na 
contribuição da resistência à punção (10,5kN, cada um); 
(2) – relação entre a carga última experimental e a calculada por IOANNOU; 
(3) – calculado com o perímetro “a” da Figura 2.27; 
(4) – calculado com o perímetro “b” da Figura 2.27. 
 
Na laje PSSCH1, a adoção do perímetro b (Figura 2.27), considerando o 
pilar como sendo de borda, apresentou resultado mais próximo ao experimental 
quando comparado ao resultado adotando uma abertura fictícia para restaurar a 
simetria (perímetro a). A autora relata ainda que os resultados foram satisfatórios 
para as lajes PSSCH3, PSSCH4 e PSSCH4b, considerando a dificuldade na 
estimativa do somatório da área de aço a ser adotada como efetiva. 
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2.5.1.7 Al-Shammari (2011) 
 
Al-Shammari (2011) ensaiou nove lajes suportadas por um pilar central e 
uma única abertura em cada um dos modelos. Todas as lajes tinham dimensões 
idênticas: 850x470mm e altura de 50 mm. As principais variáveis do estudo eram o 
tipo de abertura, com ou sem reforço na região da abertura, e a distância entre a 
face do pilar e a abertura na laje. A Tabela 2.8 mostra os detalhes dos modelos 
ensaiados. 
 
Tabela 2.8– Modelos ensaiados por AL-SHAMMARI (2011). 
Grupo Modelo 
Dimensão do pilar 
(mm) 
Dimensão da 
abertura 
(mm) 
X 
A 
A1 
75 x 75 75 x 75 
0d* 
A2 2d 
A3 4,5d 
A4 7d 
B 
B1 0d 
B2 2d 
B3 4.5d 
B4 7d 
Referência R Sem abertura 
*d – altura útil das lajes; 
X – distancia entre a face do pilar e a face da abertura. 
 
Os modelos do grupo A não receberam reforço ao redor da abertura, 
enquanto os modelos do grupo B foram reforçados com placas de aço quadradas ao 
redor da abertura (75 mm de comprimento, espessura de 3 mm). Para garantir a 
ligação entre as placas de aço e o concreto, dois parafusos de 17 mm de diâmetro 
foram soldados em cada lado (conforme Figura 2.28).  
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Figura 2.28 – Detalhe do reforço ao redor da abertura utilizado por AL-SHAMMARI (2011). 
 
Com os resultados dos modelos, a autora conclui que a carga de ruptura 
aumenta com o distanciamento da abertura da face do pilar, exceto para o modelo 
onde a abertura está posicionada na região de ruptura a punção (no caso dos 
modelos ensaiados, onde a distância do pilar a abertura corresponde a 4.5d). Em 
todos os modelos que tiveram o reforço na região da abertura, a carga de ruptura 
obtida é superior, entre 13,46 e 35,13%, em comparação com as lajes sem reforços. 
A Tabela 2.9 mostra os resultados dos modelos ensaiados. 
 
Tabela 2.9 – Resultados obtidos por AL-SHAMMARI (2011). 
Grupo Modelo 
Distância entre o 
pilar e a abertura fcu
(1) 
(MPa) 
Pcr(2) 
(kN) 
Pu(3) 
(kN) 
Pcr / Pu 
(%) X (mm) X/d 
A 
A1 0 0 29,11 4,5 29,0 15,5 
A2 70 2 32,80 5,5 33,0 16,6 
A3 157.5 4.5 31,33 4,0 24,0 16,6 
A4 245 7 29,33 8,0 47,0 17,0 
B 
B1 0 0 28,88 6,5 36,0 18,1 
B2 70 2 29,33 7,5 41,0 18,3 
B3 157.5 4.5 32,22 6,0 37,0 16,2 
B4 245 7 29,78 11,0 54,0 20,4 
Referência R 
Sem 
abertura 
- 31,5 10,0 56,0 18,0 
(1) – resistência à compressão do concreto;  
(2) – Carga aplicada no aparecimento da primeira fissura; 
(3) – Carga de ruptura. 
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2.5.1.8 Ha, Lee, Park e Kim (2015) 
 
A pesquisa dos autores consistiu em ensaiar 8 lajes lisas de concreto 
armado quadradas com 2000 mm de lado, apoiadas num pilar central monolítico de 
300x300mm, com o objetivo de avaliar as influências da posição de aberturas e do 
número de aberturas, sendo as demais variáveis idênticas para todos os modelos. 
Todas as aberturas tinham 150 mm de diâmetro. Em resumo, a letra “H” 
corresponde aos modelos com aberturas na horizontal e “V” com aberturas na 
vertical. A letra “L” indica aberturas que formam um L, “HV” indica aberturas na 
horizontal e vertical e CO corresponde à laje de referência. A geometria das lajes e a 
posição das aberturas podem ser observadas nas Figura 2.29 e Figura 2.30, 
respectivamente. 
 
Figura 2.29 – Geometria das lajes ensaiadas por HA et al. (2015). 
 
A resistência à compressa do concreto média foi de 27 MPa e uma taxa 
de armadura de 1.16% foi utilizada para que os modelos rompessem a punção. 
Com os resultados dos ensaios, os autores observaram que em todas as 
lajes com aberturas, exceto a que tinha aberturas que formavam um “L” (L3), várias 
faixas de fissuras apareceram principalmente na direção x, sendo que as cargas 
deveriam ser transferidas nas duas direções até a ruptura da laje. HA et al. (2015) 
concluíram que isso pode indicar que a existência de aberturas nas lajes pode 
alterar o comportamento de uma laje, distribuindo os esforços em apenas uma 
direção ao invés de duas. A Tabela 2.10 e a Figura 2.31 mostram os resultados dos 
ensaios e o mapa de fissuras, respectivamente. 
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Figura 2.30 – Posição das aberturas nas lajes ensaiadas por HA et al. (2015) (medidas em mm). 
 
Tabela 2.10 – Resultados dos ensaios executados por HA et al. (2015). 
Modelo Carga de ruptura (kN) 
Deslocamento no 
meio da laje (mm) 
Def. média da 
armadura de flexão 
(mm/m)  
CO 590,2 13,2 1,481 
H1 (V1) 550,2 12,2 1,596 
H2 517,3 12,2 1,489 
H3 452,9 10,0 1,250 
V2 556,9 12,3 1,482 
V3 546,5 12,3 1,584 
L3 418,2   8,7 1,201 
HV4 517,9 11,4 1,512 
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Figura 2.31– Mapa de fissuras dos modelos ensaiados por HA et al. (2015). 
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2.5.2 Ensaios realizados no Brasil 
2.5.2.1 Gomes e Andrade (1995) 
 
GOMES e ANDRADE (1995) realizaram uma pesquisa com o objetivo de 
verificar a influência de armadura de cisalhamento na resistência à punção em lajes 
lisas com aberturas circulares próximos ao pilar. Durante a pesquisa, os autores 
ensaiaram 16 lajes de concreto armado quadradas de 3000 mm de lado e 200 mm 
de espessura até a ruptura. Cinco das lajes não tinham armadura de cisalhamento e 
duas lajes não continham aberturas. A carga nas lajes foi aplicada através de um 
pilar quadrado de 200 mm de lado e a armadura de flexão foi idêntica para todas as 
lajes. As aberturas nas lajes foram em quantidades diferentes (1, 2 e 4, conforme 
Figura 2.33) e diâmetros diferentes (90 mm, 151 mm e 166 mm). As lajes com 
armadura de cisalhamento apresentaram uma distribuição radial em 8 e 16 linhas. A 
armadura de cisalhamento utilizada pelos autores pode ser observada na Figura 
2.32.  
Nas lajes L26 e L27, os autores utilizaram quatro tubos de aço de 202 mm 
de diâmetro e 190 mm de altura ao redor das aberturas como reforço em conjunto 
com armadura de cisalhamento stud. 
GOMES e ANDRADE (1995) observaram que a utilização de armadura de 
cisalhamento em lajes lisas, posicionada ao lado de aberturas, pode suprir de forma 
significativa à resistência perdida nesta região. A eficiência é caracterizada pelo fato 
de possibilitar um acréscimo na carga última à punção de 20% (laje 20) a 75% (laje 
16) quando comparadas com a laje 12A, de referência. A utilização do reforço com 
tubos de aço em conjunto com armadura de cisalhamento do tipo stud levou a um 
acréscimo na carga de ruptura obtida de por volta de 10% em comparação com a 
laje L25. 
Os resultados obtidos pelos autores também sugerem que exista um 
limite entre a perda de resistência devido à existência de aberturas e a capacidade 
de restabelecer essa resistência com o uso de armadura de cisalhamento na região 
em torno do pilar. As principais características, assim como as cargas e os modos 
de ruptura das lajes ensaiadas estão detalhados na Tabela 2.11 e na Figura 2.34. 
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Figura 2.32 – Armadura de cisalhamento utilizada por GOMES e ANDRADE (1995) (mm). 
 
 
Figura 2.33 – Disposição das aberturas em relação ao pilar nas lajes de GOMES e ANDRADE 
(1995) (medidas em mm). 
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Tabela 2.11 – Resultados das lajes ensaiadas por GOMES E ANDRADE (1993). 
Laje d (mm) fc
 
(MPa) 
Aberturas Armadura 
Vu 
(kN) 
Modo de 
ruptura N° 
Φ 
(mm) 
N° de 
camadas 
Quantidade / 
camada 
12A 163 36,5 - - - - 650 Punção 
13 153 31,4 1 90 - - 600 Punção 
14 155 31,4 1 151 - - 556 Punção 
15 148 27,8 2 166 - - 554 Punção 
16 156 34,6 - - 4 8 Φ 10mm 1140 Externa 
17 166 34,1 1 90 4 8 Φ 10mm 1096 Externa 
18 165 36,8 1 166 4 8 Φ 10mm 992 Externa 
19 165 36,6 2 166 4 8 Φ 10mm 1010 Externa 
20 159 33,8 4 166 4 8 Φ 10mm 780 Interna 
21 165 36,3 2 166 6 8 Φ 8mm 896 Interna 
22 164 34,5 2 166 6 8 Φ 6mm 832 Interna 
23 160 34,2 4 166 - - 550 Punção 
24 161 35,0 4 166 4 8 Φ 10mm 890 Externa 
25 160 34,2 4 166 6/3 2x8 Φ 10mm 900 Interna 
26 169 36,7 4 166 6/3 2x8 Φ 10mm 985 Externa 
27 169 30,7 4 166 10/5 2x8 Φ 10mm 985 Flexão  
Interna: superfície de ruptura a punção interna a região de AC; 
Externa: superfície de ruptura a punção externa a região de AC. 
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Figura 2.34 – Lajes ensaiadas por GOMES e ANDRADE (1993). 
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fc = 36,8MPa
Ase.fy/camada = 0Laje 13 - 1 furo = 90mmd = 153mm
fc = 31,4MPa
Carga de 
  ruptura
Laje 12A sem furos Ase.fy/camada = 0
650kN
Superfície de ruptura
d = 163mm
fc = 36,5MPa
Laje 14 - 1 furo  = 151mm Ase.fy/camada = 0
556kN
d = 155mm
fc = 31,4MPa
Laje 15 - 2 furos  = 166mm Ase.fy/camada = 0
554kN
d = 148mm
fc = 27,8MPa
Ase.fy/camada = 314,2(kN)Laje 16 sem furosd = 156mm
fc = 34,6MPa
Laje 17 - 1 furo  = 90mm Ase.fy/camada = 314,2(kN)d = 166mm
fc = 34,1MPa
1010kN
Laje 19 - 2 furos  = 166mm Ase.fy/camada = 314,2(kN)d = 165mm
fc = 36,6MPa
Laje 21 - 2 furos  = 166mm Ase.fy/camada = 201,1(kN)d = 165mm
fc = 36,3MPa
832kN
Laje 22 - 2 furos  = 166mm Ase.fy/camada = 113,1(kN)d = 164mm
fc = 34,5MPa
Laje 23 - 4 furos  = 166mm Ase.fy/camada = 0d = 160mm
fc = 36,4MPa
890kN
Laje 24 - 4 furos  = 166mm Ase.fy/camada = 314,2(kN)d = 161mm
fc = 35,0MPa
Laje 25 - 4 furos  = 166mm Ase.fy/camada = 314,2/628,4(kN)d = 160mm
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780kN
896kN
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Ase.fy/camada = 157,1/628,4(kN)
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fc = 33,8MPa
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fc = 36,7MPa
Ase.fy/camada = 157,1/628,4(kN)
Ruptura por flexão
d = 169mm
fc = 30,7MPa
Tubos de aço
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2.5.2.2 Silva (2003) 
 
SILVA (2003) estudou a influência da utilização de aberturas, a 
retangularidade de pilares e presença de armadura de cisalhamento do tipo Stud 
(conforme Figura 2.35) na resistência à punção de lajes lisas de concreto armado. 
Doze lajes com dimensões de 1800x1800x130mm foram ensaiadas até a ruptura. O 
sistema de ensaio utilizado pelo autor está presente na Figura 2.36. 
O autor dividiu suas lajes em quatro grupos distintos, sendo o Grupo 1 
para lajes sem aberturas, Grupo 2 para lajes com aberturas de 150x150mm, Grupo 
3 para lajes sem aberturas e com armadura de cisalhamento e Grupo 4 para lajes 
com aberturas e armadura de cisalhamento. 
As principais características das lajes ensaiadas e as cargas de ruptura 
são mostradas na Figura 2.37 e na Tabela 2.12. 
 
 
 
Figura 2.35 – Armadura de cisalhamento utilizada por SILVA (2003) (mm) 
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Figura 2.36 – Esquema de ensaio utilizado por SILVA (2003) (mm). 
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Tabela 2.12 – Características das lajes ensaiadas por SILVA (2003). 
GRUPO LAJE fc 
(MPa) 

(%) 
PILAR ABERTURA A.C. Vu 
(kN) 
1 
L1 39,6 1,45 150x150 não não 273 
L2 40,4 1,45 150x300 não não 401 
L3 40,8 1,45 150x450 não não 469 
2 
L4 39,4 1,57 150x150 sim não 225 
L5 39,6 1,57 150x300 sim não 350 
L6 39,1 1,57 150x450 sim não 375 
3 
L7 49,0 1,45 150x150 não sim 420 
L8 49,4 1,45 150x300 não sim 452 
L9 50,2 1,45 150x450 não sim 452 
4 
L10 40,0 1,57 150x150 sim sim 325 
L11 40,8 1,57 150x300 sim sim 350 
1 L12 42,3 1,45 402* não não 525 
Obs.: altura útil para todas as lajes foi de 90 mm;  
* dimensão do diâmetro do pilar circular. 
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Figura 2.37 – Características das lajes ensaiadas por SILVA (medidas em mm). 
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Silva (2003) conclui que com o aumento de uma das dimensões do pilar 
ocorre um acréscimo na carga de ruptura, porém esse acréscimo tende a ser menor 
quanto maior for à relação entre os lados do pilar. Com relação à existência de 
aberturas, que foram posicionados adjacentes ao menor lado dos pilares, o autor 
relatou que a carga última à punção diminui consideravelmente, até 20% se 
comparada com a laje similar sem aberturas. SILVA (2003) observou ainda que o 
uso de armadura de cisalhamento apresenta resultados bastante satisfatórios e que 
pode ser uma possibilidade de se aumentar resistência à punção em lajes lisas com 
a presença de aberturas. Entretanto, o autor observou que no caso de pilar 
retangular onde a relação entre o maior lado e menor lado do pilar igual a dois, a 
utilização de armadura de cisalhamento não foi eficiente, conforme é possível 
observar nas cargas de ruptura das lajes L5 e L11. 
 
2.5.2.3 Borges (2004) 
 
BORGES (2004) analisou experimentalmente 20 lajes lisas de concreto 
armado quadradas, com 3000 mm de lado e 200 mm de espessura, com o objetivo 
de investigar a influência de pilares retangulares, aberturas e armadura de 
cisalhamento. Foram ensaiadas 10 lajes com a presença de aberturas, sendo três 
lajes com uma abertura (dimensões 200 mm x 300 mm) adjacente ao menor lado do 
pilar interno, sete lajes com duas aberturas e uma laje sem aberturas. Das sete lajes 
com duas aberturas, apenas quatro apresentaram armadura de cisalhamento do tipo 
stud, conforme a utilizada por GOMES e ANDRADE (1995). A Figura 2.38 e a 
Tabela 2.13 apresentam as principais características das lajes ensaiadas. Na Figura 
2.39 é apresentado o esquema de ensaio utilizado por BORGES (2004). 
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Figura 2.38 – Características das lajes ensaiadas por BORGES (2004) (medidas em mm). 
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Tabela 2.13 – Características e cargas de ruptura das lajes ensaiadas por BORGES (2004). 
Laje 
Pilar (mm) 
d 
(mm) 
fc 
(MPa) 
 
(%) 
Qt. 
furo 
Gancho 
Ancorag. 
Armadura 
cisalhament
o Vu 
(kN) 
C1 C2 
Qt 
cam. 

(mm) 
L45 200 600 154 40,5 1,28 0 não - - 798 
L45FS_CG 200 600 154 40,5 1,14 1 sim - - 742 
L45FD 200 600 154 41,4 1,38 1 não - - 726 
L45FD_CG 200 600 154 39,0 1,38 1 sim - - 700 
L45FFS_CG 200 600 154 41,6 1,00 2 sim - - 700 
L45FFD 200 600 144 37,0 1,38 2 não - - 635 
L45FFD_CG 200 600 164 40,6 1,24 2 sim - - 800 
L45FFD_AC2 200 600 154 44,5 1,38 2 não 4 10,0 1180 
L45FFD_AC3 200 600 154 39,6 1,38 2 não 3 8,0 1000 
L45FFD_AC4 200 600 154 43,2 1,38 2 não 3 8,0 835 
L45FFD_AC5 200 600 154 40,7 1,38 2 não 2 8,0 787 
C1 – menor lado do pilar; 
C2 – maior lado do pilar; 
F – uma abertura; FF – duas aberturas; S – sem acréscimo de barra, D – com acréscimo de 
barra; 
CG – com gancho de ancoragem; ACi – armadura de cisalhamento do tipo “i” 
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Figura 2.39 – Esquema de ensaio utilizado por BORGES (2004) (mm). 
 
Com os resultados dos modelos, BORGES (2004) concluiu que a 
armadura de cisalhamento posicionada de forma a envolver a armadura de flexão 
das lajes, funcionou de forma eficiente, conduzindo à formação de uma superfície de 
ruptura externa à armadura de cisalhamento. A resistência de lajes com aberturas e 
armadura de cisalhamento pode atingir e até superar a resistência de lajes similares 
sem aberturas de acordo com o estudo. A armadura de cisalhamento nas lajes com 
aberturas possibilitou um acréscimo de até 86% em relação à laje similar com 
aberturas e sem armadura de cisalhamento. A utilização de barras adicionais na 
região da abertura não levou a um acréscimo na carga final de ruptura, embora 
tenha levado a deslocamentos verticais semelhantes à laje sem aberturas. 
BORGES (2004) sugeriu em sua tese de doutorado uma proposta de 
alteração da norma brasileira NBR6118: 2003. Conforme a sugestão da autora, o 
perímetro ainda seria estimado numa distância afastada 2d da face do pilar. 
Entretanto, seria considerado como perímetro inefetivo aquele situado dentro da 
projeção partindo do pilar e paralela a abertura, conforme Figura 2.40. 
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Figura 2.40 – Perímetro efetivo proposto por BORGES (2004). 
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2.5.2.4  Souza (2004) 
 
SOUZA (2004) estudou a influência de aberturas com dimensões variadas 
situadas a diferentes distâncias da face do pilar quadrado e centralizado. O autor 
ensaiou até a ruptura 8 lajes quadradas com 1800 mm de lado e 130 mm de 
espessura. O esquema de ensaiou foi o mesmo utilizado por SILVA (2003). A Tabela 
2.14 e a Figura 2.41 apresentam as características das lajes ensaiadas. 
 
Tabela 2.14 - Características das lajes ensaiadas por SOUZA (2004). 
Laje d (mm) fc 
(MPa) 
 (%) 
Aberturas 
(mm) 
s               
(mm) 
Pu 
(kN) 
L1 91 35,5 1,36 - - 274 
L2 90 35,7 1,71 150x150 0 205 
L3 89 36,0 1,64 150x150 180 275 
L4 91 36,2 1,54 150x150 360 300 
L5 91 31,9 1,36 150x300 0 140 
L6 91 32,0 0,96 150x450 0 101 
L7 92 32,1 1,56 150x300 180 225 
L8 92 32,2 1,56 150x450 180 210 
s – distancia entre as faces do pilar e a face da abertura 
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Figura 2.41 – Lajes ensaiadas por SOUZA (2004). 
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Com os resultados dos ensaios, SOUZA (2004) observou que a superfície 
de ruptura para a laje com aberturas situadas a 4d da face do pilar (L4) não 
alcançou as aberturas. O autor então concluiu que aberturas posicionadas a partir 
desta distância do pilar não influenciavam na carga de ruptura dessas lajes e que 
tais aberturas não precisariam ser consideradas. SOUZA (2004) ainda observou que 
aberturas maiores posicionadas a uma mesma distância do pilar resultavam em 
maior redução de carga, conforme é possível observar na carga de ruptura das lajes 
L7 e L8 em comparação com o resultado de ensaio da laje L1. 
  
85 
CAPÍTULO 3 
PROGRAMA EXPERIMENTAL 
  
 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 3.1
 
Neste trabalho estuda-se a resistência à punção de lajes lisas de concreto 
armado em pilares de centro de edifícios, submetidos a um carregamento simétrico 
aplicado por uma placa metálica quadrada com 150 mm de lado e espessura de 50 
mm, simulando o pilar. 
As lajes têm dimensões de 1800 x 1800 mm de lado e espessura de 130 
mm. As dimensões da laje e o esquema de ensaio procuram simular a região de 
momento fletor negativo na região de um pilar central, delimitada pelos pontos de 
momento fletor igual a zero, com um comprimento total de aproximadamente dois 
quintos do vão total entre os pilares (Figura 3.1Figura 3.3). As dimensões foram 
adotadas baseando-se em trabalhos anteriormente realizados (GOMES, 1991; 
SILVA, 2003; SOUZA, 2004; TRAUTWEIN, 2006). 
Foram ensaiadas até a ruptura 5 lajes, com aberturas situadas a 
diferentes distâncias da face do pilar, cujo objetivo era avaliar a influência dessa 
variável. As demais variáveis de ensaio, como posição do carregamento (centrado), 
resistência à compressão do concreto, taxa de armadura de flexão, altura útil e as 
dimensões das lajes, foram mantidas constantes dentro do possível. 
O comportamento dos modelos foi analisado a partir das medições de 
deformações das barras das armaduras de flexão, dos deslocamentos verticais, do 
início e desenvolvimento de fissuras e da carga última. 
Todos os ensaios dos modelos da pesquisa e de caracterização dos 
materiais foram realizados no Laboratório de Estruturas (LES - UNICAMP) e no 
Laboratório de Modelagem Estrutural e Monitoração da Universidade Estadual de 
Campinas (LABMEM - UNICAMP). 
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Figura 3.1 - Pórtico hipotético para a situação da laje estudada na pesquisa.  
 
 ESQUEMA DE ENSAIO 3.2
 
No centro da laje, foi aplicada uma carga concentrada na face inferior da 
laje com um atuador hidráulico da ENERPAC com capacidade de 600 kN alimentado 
por uma bomba manual da ENERPAC, atuando sobre uma placa metálica quadrada 
(150 x 150 x 50 mm). O controle de aplicação da carga foi executado com o auxílio 
de uma célula de carga confeccionada no próprio laboratório de estruturas. 
O arranjo do sistema de ensaio foi adotado de forma a obter uma melhor 
distribuição de esforços e suportar as cargas previstas. A reação ao carregamento 
centrado foi realizada por um conjunto de vigas metálicas atirantadas a uma laje de 
reação. De modo que o sistema de vigas metálicas reagisse apenas nos oito pontos 
adotados, foram utilizadas placas metálicas de 110 x 170 mm e espessura de 50 
mm posicionadas entre as vigas metálicas e as lajes. A Figura 3.2 apresenta o 
esquema de ensaio e a Figura 3.3 apresenta uma fotografia do esquema preparado 
para o teste.  
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Figura 3.2 – Esquema de ensaio (medidas em mm). 
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VISTA SUPERIOR 
 
VISTA LATERAL 
 
Figura 3.3 – Esquema de ensaio.  
 
 CARACTERÍSTICAS DAS LAJES  3.3
 
As lajes eram quadradas e tinham 1800 mm de lado e com 130 mm de 
altura. As dimensões do pilar foram constantes para todas as lajes: 150x150mm. A 
altura útil das lajes foi estabelecida em 90 mm, sendo possível ocorrer variações 
devido ao processo de concretagem. Todas as lajes com presença de abertura 
tiveram uma única abertura de 150x150mm situado ao lado do pilar e distante da 
face do pilar da seguinte maneira: adjacente para LF1, distante 90 mm para LF2 
(aproximadamente d), 180 mm para LF3 (aproximadamente 2d) e 270 mm para LF4 
(aproximadamente 3d).  
A Figura 3.4 e a Tabela 3.1 apresentam as características das lajes 
ensaiadas.  
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Figura 3.4 – Características das lajes ensaiadas (mm) 
 
A variação da taxa de armadura das lajes foi em função da existência das 
aberturas e do distanciamento delas em relação à face do pilar. 
 
Tabela 3.1 - Caracterização das lajes ensaiadas. 
Laje d (mm) x y  (%) 
Abertura 
(mm) 
s   
(mm) 
LR 90 1.50 1.67 1.58 não - 
LF1 92 1,25 1,22 1,23 150x150 0 
LF2 91 1,27 1,25 1,26 150x150 90 
LF3 92 1,25 1,22 1,23 150x150 180 
LF4 93 1,40 1,60 1,49 150x150 270 
 - d corresponde à altura útil efetiva. Os valores foram obtidos medindo-se as alturas 
após a ruptura dos modelos; 
 - s corresponde à distância entre a face do pilar e a face da abertura; 
 - yx  . , a taxa de armadura foi determinada utilizando-se a largura do pilar 
mais 3d para cada lado (os cálculos estão apresentados no APÊNDICE 1). 
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 DETALHAMENTO DA ARMADURA DE FLEXÃO 3.4
 
A armadura de flexão de todas as lajes é composta de 20 barras de 12,5 
mm de diâmetro (CA-50) na face superior (negativa) em cada direção e 12 barras de 
6,3 mm de diâmetro (CA-50) na face inferior (positiva) em cada direção. 
Nas malhas superiores de 12,5 mm, as barras dispostas na direção y 
estavam acima das dispostas na direção x. 
Para que a ancoragem das barras superiores fosse garantida, 
acrescentou-se 20 ganchos em forma de U com 6,3 mm de diâmetro em cada lado 
da laje. Devido à presença das aberturas, algumas barras foram cortadas e outras 
deslocadas quando encontravam a abertura. 
As Figuras 3.5 a 3.9 apresentam os detalhes das armaduras de flexão 
das lajes ensaiadas, mostrando o comprimento das barras e os espaçamentos 
utilizados.  
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Figura 3.5 – Armadura de flexão da laje LR. 
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Figura 3.6 – Armadura de flexão da laje LF1. 
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Figura 3.7 – Armadura de flexão da laje LF2. 
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Figura 3.8 – Armadura de flexão da laje LF3. 
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Figura 3.9 – Armadura de flexão da laje LF4. 
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 INSTRUMENTAÇÃO 3.5
 
Os modelos ensaiados foram monitorados através da leitura de 
carregamento aplicado, dos deslocamentos verticais das lajes e das deformações na 
armadura de flexão. Conforme o aumento de carga, o surgimento e o 
desenvolvimento de fissuras, radiais e tangenciais, foram registrados com o auxílio 
de pincéis atômicos nos bordos superiores das lajes. 
 
3.5.1 DEFORMAÇÃO ESPECÍFICA NA ARMADURA DE FLEXÃO 
 
A medição da deformação das armaduras foi feita com o auxílio de 
extensômetros elétricos de resistência (EER) da marca KYOWA ELETRONICS 
INSTRUMENTS CO. LTDA do tipo KFG-5-120-C1-11 e da marca EXCEL 
ENGENHARIA DE SENSORES LTDA do tipo PA-06-250BA-120-L. 
Os EERs foram ligados a um aquisitor de dados com 20 canais, 
interligada a um terminal da MICRO MEASUREMENTS (MM) modelo MG 5100 e 
sendo controlada por um software computacional (StrainSmart System 5000). 
Para a preparação da superfície dos pontos de medida de deformação 
através dos extensômetros, foram seguidas as seguintes etapas:  
 
a) Remoção das mossas (policorte e rebolo de desgaste);  
b) Lixamento da superfície (lixa nº 80 e 150 nesta ordem) para diminuir as 
mossas e rugosidade; 
 c) limpeza da superfície (álcool isopropílico) para eliminar qualquer tipo 
de sujeira existente; 
d) colagem do extensômetros com adesivo de éster de cianoacrilato 
(superbonder); 
e) ligação do extensômetro ao aquisitor de dados soldando um fio, de 
cabo telefônico – CCI, nos terminais do extensômetro; 
f) proteção da ligação e do extensômetro com fita isolante e isolante 
líquido. 
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As Figuras 3.10 e 3.11 mostram, respectivamente, um extensômetro 
colado na armadura e todos os extensômetros devidamente protegidos.  
Devido à variação da posição da abertura, a posição dos pontos de 
medição das deformações foi diferente para cada laje. As Figuras 3.12 e 3.13 
mostram o posicionamento e a numeração de cada extensômetro. 
 
 
Figura 3.10 – Extensômetro colado na armadura.  
 
 
Figura 3.11 – Extensômetros colados, soldados aos cabos e protegidos.  
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Figura 3.12 – Posição dos extensômetros das lajes LR, LF1 e LF2.  
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Figura 3.13 – Posição dos extensômetros das lajes LF3 e LF4. 
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3.5.2 DESLOCAMENTO VERTICAL DAS LAJES 
 
Para determinar o deslocamento vertical das lajes ensaiadas, foram 
utilizados transdutores de posição LVDT (Linear Variable Differential Transformer) 
da marca MICRO MEASUREMENTS (MM) de precisão de 0,01 mm, posicionados 
no bordo superior das lajes em 9 pontos. 
Sete transdutores (D1, D4, D5, D6, D7, D8 e D9) foram posicionados de 
forma alinhada com o auxilio de uma régua metálica apoiada em blocos de concreto 
que não encostavam no esquema de ensaio. Os outros dois transdutores (D2 e D3) 
serviram para medir o deslocamento da laje ensaiada com relação à laje de reação e 
foram posicionados na linha dos pontos de inflexão do momento fletor, fixos em 
bases metálicas apoiadas individualmente em blocos que não encostavam no 
esquema de ensaio. É possível observar um desenho esquemático do 
posicionamento dos transdutores e uma fotografia nas Figuras 3.14 e 3.15, 
respectivamente. 
 
 
Figura 3.14 – Posição dos transdutores (medidas em mm). 
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Figura 3.15 –Posição dos transdutores. 
 
3.5.3 APLICAÇÃO DE CARGA 
 
Para controlar o carregamento das lajes utilizou-se uma célula de carga 
confeccionada no laboratório (Figura 3.16), com capacidade de 500kN, conectada a 
um terminal da MICRO MEASUREMENTS (MM) modelo MG 5100 e sendo 
controlada por um software computacional (o mesmo da leitura dos extensômetros e 
transdutores) para se realizar as medidas e acompanhamento da carga ao longo dos 
ensaios realizados. 
 
 
Figura 3.16 – Célula de carga utilizada nos ensaios. 
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 MATERIAIS 3.6
3.6.1 CONCRETO 
 
O concreto utilizado para todas as lajes foi dosado para atingir uma 
resistência à compressão de 40 MPa aos 28 dias. A dosagem e mistura foram 
realizadas pela empresa Concrepav S.A. Engenharia Indústria e Comercio.  
Foram realizadas duas etapas de concretagem, sendo na primeira etapa 
executados os modelos LF1, LF2 e LF3 e na segunda etapa as lajes LR e LF4. 
Para a caracterização das propriedades mecânicas do concreto 
(resistência à compressão simples, resistência à tração por compressão diametral e 
módulo de deformação longitudinal do concreto) foram moldados 18 corpos de prova 
cilíndricos de 100x200 mm. 
3.6.2 AÇO 
 
O aço utilizado para a armadura de flexão dos modelos ensaiados foi da 
ARCELORMITTAL BRASIL S.A. Através de amostras de corpos de prova de cada 
diâmetro utilizado os ensaios de tração do aço foram executados para determinar as 
propriedades mecânicas do aço (modulo de elasticidade, tensão de escoamento, 
tensão de ruptura e deformação no escoamento), em uma prensa universal de 
ensaio da empresa Time Group modelo WDW-100E. 
 
 MOLDAGEM E CURA 3.7
 
A moldagem das lajes foi executada com o auxilio de 6 formas de 
metálicas. Em razão do esquema de ensaio adotado (ver Figura 3.2), foi necessário 
deixar, em cada laje, quatro furos de 50 mm de diâmetro para passagem dos tirantes 
com o auxílio de tubos de PVC. Durante a concretagem, foram utilizados vibradores 
de imersão de 25 mm de diâmetro. 
Para facilitar o transporte das lajes concretadas, do local da moldagem 
para o local do ensaio, foram deixados dois ganchos em forma de U de 6,3 mm de 
diâmetro (CA-50), um em cada extremidade.  
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O processo de cura foi realizado molhando os modelos duas vezes ao dia 
e protegendo com lona plástica, colocada após o início da pega, durante os 10 
primeiros dias após a concretagem. A Figura 3.17 mostra as armaduras 
posicionadas nas formas metálicas, juntamente com a caixa de madeira das 
aberturas e os tubos de PVC de 50 mm para a passagem dos tirantes. A Figura 3.18 
mostra o lançamento do concreto nas formas.  
 
 
Figura 3.17 – Armaduras posicionadas na forma metálica para receber o concreto.  
 
 
Figura 3.18 – Lançamento do concreto nas formas. 
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 PROCEDIMENTO PARA PREPARAÇÃO E REALIZAÇÃO DOS 3.8
ENSAIOS 
 
Após montagem e fixação do sistema de reação fixo (Figura 3.19), 
composto de todos os tirantes e das quatro vigas que ficaram abaixo das lajes 
ensaiadas, a preparação para realização dos ensaios seguiu as seguintes etapas: 
 Posicionamento, com o auxílio de uma empilhadeira, da laje no local 
de ensaio, passando a laje pelos tirantes já fixados e apoiando-a em 
blocos de concreto; 
 Pintura da laje com tinta branca para facilitar a visualização da 
formação e desenvolvimento de fissuras; 
 Marcação da projeção da área de carregamento; 
 Marcação dos oito pontos de reação ao carregamento centrado e 
nivelamento e fixação das placas de apoio das vigas com o auxilio de 
gesso; 
 Posicionamentos das vigas acima da laje sobre as placas de apoio; 
 Marcação e fixação das placas de alumínio nos pontos de leitura de 
deslocamento vertical; 
 Posicionamento da régua metálica com os transdutores para medição 
dos deslocamentos verticais e verificação das distancias entre eles; 
 Posicionamento da placa de aplicação de carga no centro e face 
inferior da laje; 
 Conexão da célula de carga, dos fios dos extensômetros e os fios dos 
transdutores ao sistema de aquisição de dados; 
 Regulagem dos transdutores; 
 Levantamento da laje para que ela ficasse apoiada em seu centro e 
verificar se a leitura da célula de carga corresponde ao peso próprio da 
laje e do esquema de reação; 
 Inicio do ensaio. 
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O carregamento foi aplicado com incrementos de 25 kN até que fosse 
alcançada a ruptura da laje. Em cada intervalo de carga realizou-se a marcação das 
fissuras. Durante todo o ensaio foi possível acompanhar o comportamento dos 
extensômetros e transdutores através do sistema de aquisição de dados. 
 
 
Figura 3.19 – Sistema de reação abaixo das lajes de ensaio. 
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CAPÍTULO 4 
APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 
EXPERIMENTAIS 
  
 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 4.1
 
Neste capítulo são apresentados os resultados dos ensaios de 
caracterização dos materiais (propriedades mecânicas do concreto e do aço) 
utilizados para a confecção dos modelos e os resultados dos experimentos como: 
cargas e modo de ruptura, deslocamentos verticais das lajes, deformações na 
armadura de flexão e o mapa de fissuras. 
 
 MATERIAIS 4.2
4.2.1 Concreto 
 
As propriedades mecânicas do concreto utilizado nas lajes foram 
determinadas através da realização de ensaios de resistência a compressão simples 
(NBR-5739/07), resistência à tração por compressão diametral (NBR-7222/11) e 
módulo de elasticidade longitudinal (NBR-8522/08). Os ensaios de compressão, 
tração e módulo de elasticidade foram realizados em idades pré-determinadas de 
forma a traçar uma curva ao longo do tempo para que se pudessem obter os dados 
nas idades dos ensaios através de uma regressão linear. 
As lajes foram concretadas em duas etapas, conforme Tabela 4.1. 
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Tabela 4.1 – Etapas de concretagem das lajes. 
Etapas Lajes 
1ª concretagem LF1, LF2 e LF3 
2ª concretagem LR e LF4 
 
As idades e propriedades mecânicas, com valores médios dos resultados 
dos corpos de provas, do concreto das lajes são apresentadas nas Tabelas 4.2 e 
4.3. Para avaliar a coerência dos resultados experimentais de resistência à tração e 
de módulo de elasticidade longitudinal, comparou-se com os valores estimados pela 
NBR 6118/2014. As Equações 4.1 e 4.2 são as encontradas na NBR 6118/2014 
para determinar a resistência à tração e o módulo de elasticidade do concreto, 
respectivamente. Os resultados de resistência à tração ficaram dentro dos limites 
delimitados pela norma e os resultados de módulo de elasticidade obtidos 
experimentalmente ficaram próximos dos obtidos pela equação da NBR 6118/2014, 
com variação de 5% aos 28 dias (a equação fornecida pela norma leva em 
consideração a resistência do concreto à compressão nessa idade). 
 
Tabela 4.2 – Propriedades mecânicas do concreto nas idades de controle da 1ª concretagem. 
Idade 
(dias) 
fc 
(MPa) 
fct 
(MPa) 
fct,sp 
NBR6118/14 
(MPa) 
Ec 
(GPa) 
Ecs 
NBR6118/14 
(GPa) 
Ec / Ecs 
 
11 38,3 3,2 2.39< fct,sp<4.33 32,8 31,1 1,06 
14 42,4 3,6 2.67< fct,sp<4.95 32,2 33,0 0,98 
21 45,3 3,5 2.39< fct,sp<4.43 30,6 34,4 0,89 
28 44,1 3,7 2.62< fct,sp<4.87 32,1 33,9 0,95 
37 46,1 3,7 2.70< fct,sp<5.01 40,8 34,8 1,17 
45 44,6 3,7 2.64< fct,sp<4.90 37,9 34,1 1,11 
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Tabela 4.3 – Propriedades mecânicas do concreto nas idades de controle da 2ª concretagem. 
Idade 
(dias) 
fc 
(MPa) 
fct 
(MPa) 
fct,sp 
NBR6118/14 
(MPa) 
Ec 
(GPa) 
Ecs 
NBR6118/14 
(GPa) 
Ec / Ecs 
 
7 34,4 2,67 2.22< fct,sp<4.12 32,8 29,1 1,13 
14 37,4 3,5 2.35< fct,sp<4.36 33,5 30,6 1,09 
22 43,0 3,5 2.58< fct,sp<4.78 31,7 33,3 0,95 
28 40,4 4,0 2.47< fct,sp<4.59 31,0 32,1 0,97 
39 39,5 4,0 2.43< fct,sp<4.52 30,8 31,6 0,97 
45 44.7 3,6 2.64< fct,sp<4.91 28.5 34.1 0.84 
 
𝑓௖௧,௦௣ =
௙೎೟
଴,ଽ
 (4.1) 
𝑓௖௧,௜௡௙ = 0,7 𝑓௖௧௠  
𝑓௖௧,௦௨௣ = 1,3 𝑓௖௧௠  
𝑓௖௧௠ = 0,3𝑓௖௞௝
ଶ/ଷ  
 
𝐸௖௦ = 𝛼௜. 5600𝑓௖௞௝
ଵ/ଶ (4.2) 
𝛼௜ = 0,8 + 0,2.
௙೎ೖೕ
଼଴
≤ 1,0  
 
onde: 
𝑓௖௞௝: resistência característica a compressão do concreto aos j dias,  MPa; 
𝑓௖௧௠: resistência média a tração direta do concreto, em MPa; 
𝑓௖௧,௜௡௙: resistência inferior à tração direta do concreto, em MPa; 
𝑓௖௧,௦௨௣: resistência superior à tração direta do concreto, em MPa; 
𝐸௖௦: módulo de elasticidade secante do concreto, em MPa 
 
As propriedades mecânicas do concreto, obtidas através das curvas das 
Figuras 4.1 e 4.2, no dia do ensaio estão presentes na Tabela 4.4.  
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Figura 4.1 – Gráfico da resistência à compressão ao longo do tempo. 
 
 
Figura 4.2 – Gráfico da resistência à tração por compressão diametral ao longo do tempo. 
 
Tabela 4.4 – Propriedades mecânicas do concreto no dia do ensaio das lajes. 
Laje Idade (dias) fc (MPa) fct (MPa) Ec (GPa) 
LR 19 39.8 3.4 32.0 
LF1 43 46.0 3.8 37.5 
LF2 46 46.3 3.8 37.8 
LF3 42 45.9 3.8 37.4 
LF4 25 41.2 3.6 31.3 
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A resistência à compressão do concreto das lajes da primeira etapa 
variou entre 45,9 a 46,3 MPa. Enquanto para as lajes da segunda concretagem esse 
valor ficou entre 39,8 e 41,2 MPa. A maior variação ocorreu para a laje LF2, com um 
valor 16,3% superior quando comparado com a laje LR. 
Com relação à resistência à tração, as lajes concretadas na primeira 
etapa alcançaram o valor de 3,8 MPa. Para as lajes da segunda etapa esse valor 
variou entre 3,4 e 3,6 MPa. 
 
4.2.2 Aço 
 
A Tabela 4.5 apresenta as propriedades mecânicas dos aços utilizados 
nas lajes ensaiadas obtidas através de ensaios das barras de aço de diâmetro de 
6,3 mm e 12,5 mm. 
Tabela 4.5– Propriedades mecânicas dos aços. 
Diâmetro 
(mm) Local de aplicação Lajes 
fy 
(MPa) 
fu 
(MPa) 
Es 
(GPa) 
εy 
(mm/m) 
6,3 Armadura flexão inferior Todas 569 724 184 3,10 
12,5 Armadura flexão superior  
LF1, LF2 e 
LF3 563 728 198 2,85 
12,5 Armadura flexão superior  LR e LF4 576 735 180 3,20 
 
 CARGAS E MODOS DE RUPTURA 4.3
 
As lajes foram ensaiadas em intervalos de carregamento pré-
determinados até que se atingisse a ruptura. A ruptura de todas as lajes ocorreu por 
punção. A carga adotada no momento da ruptura foi o valor máximo obtido pela 
leitora de dados da célula de carga. 
As cargas de ruptura variaram de 206 kN (LF1) a 258,0 kN (LF4), a 
resistência à compressão variou de 39,8 MPa (LR) a 46,3 MPa (LF2) e altura útil 
efetiva foi de 90 mm para a laje LR, 91 mm para a laje LF2, 93 mm para LF4 e 92 
para a laje LF1 e LF3. A Tabela 4.6 apresenta as principais características das lajes 
e as cargas de ruptura. 
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Tabela 4.6 – Características e cargas de ruptura das lajes ensaiadas. 
Laje fc 
(MPa) 
fct 
(MPa) 
d 
(mm) 
x 
(%) 
y 
(%) 
 
(%) 
Abertura 
(mm) 
s               
(mm) 
Pu 
(kN) 
LR 39.8 3,4 90 1,58 1,58 1,58 não - 232 
LF1 46.0 3,8 92 1,25 1,22 1,23 150x150 0 206 
LF2 46.3 3,8 91 1,27 1,25 1,26 150x150 90 235 
LF3 45.9 3,8 92 1,25 1,22 1,23 150x150 180 216 
LF4 41.2 3,6 93 1,40 1,60 1,49 150x150 270 258 
s – distancia da face do pilar até a face da abertura. 
 
Todas as lajes tiveram superfícies de ruptura surgindo na face do pilar 
nas duas direções e se propagaram até o bordo superior, conforme é possível 
observar na Figura 4.3. 
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Figura 4.3 – Esquema das superfícies de ruptura das lajes. 
 
Na laje LR, a distância entre a face do pilar, onde se iniciou a superfície 
de ruptura, e o ponto em que a superfície de ruptura encontrou a armadura de flexão 
superior foi de 65 e 80 mm na direção x e de 75 e 80 mm na direção y.  O ângulo de 
inclinação das superfícies de ruptura se manteve entre 48 e 54°. 
Para a laje LF1, o ângulo de inclinação de manteve entre 29 e 45° para os 
lados sem abertura. A inclinação observada para o lado com abertura foi de 57° e as 
superfícies de ruptura encontraram o bordo superior da laje a 85 e 150 mm da face 
do pilar nas duas faces da abertura, conforme Figura 4.3. 
Na laje LF2, a superfície de ruptura alcançou a abertura abaixo da 
armadura de flexão, 15 mm acima do bordo inferior da laje, e seguiu até o bordo 
superior a distância de 190 da face do pilar nas duas faces da abertura. 
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Na laje LF3, a superfície de ruptura encontrou a abertura a 85 mm do 
bordo inferior, mantendo um ângulo de inclinação de 25°.  
A superfície de ruptura da laje LF4 alcançou a armadura de flexão com 
inclinação de 52° e alcançou a abertura entre a malha de 12,5mm (Figura 4.8).  
As Figuras 4.4 a 4.8 mostram os modos de ruptura das lajes rompidas. 
 
 
Figura 4.4 – Fotos da LR rompida. 
 
 
 
Figura 4.5 – Fotos da LF1 rompida. 
 
 
Figura 4.6 – Fotos da LF2 rompida. 
 
 
Figura 4.7 – Fotos da LF3 rompida. 
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Figura 4.8 – Fotos da LF4 rompida. 
 
Conforme a distância da face do pilar até a abertura aumentou, houve um 
acréscimo na carga de ruptura também, exceto para a laje LF3.  
Na laje LF1, com abertura adjacente ao pilar, houve uma diminuição de 
11% da carga de ruptura última em comparação com a laje LR. A laje LF2 alcançou 
uma carga de ruptura praticamente idêntica à laje LR, enquanto a laje LF3 
apresentou uma carga de ruptura 7% menor que a laje de referencia.  
Para a laje LF4, distante 3d da face do pilar, o acréscimo na carga de 
ruptura foi de 10% com relação à laje LR. 
A Tabela 4.7 apresenta uma comparação entre as cargas de ruptura, 
tendo como referencia a laje LR. 
 
Tabela 4.7 – Comparação entre cargas de ruptura. 
Laje d (mm) fc 
(MPa) 
fct 
(MPa) 
 (%) s (mm) Pu 
(kN) 
Pu / 
Pu_referência 
LR 90 39,8 3,4 1,58 - 232 1,00 
LF1 92 46,0 3,8 1,23 0 206 0,89 
LF2 91 46,3 3,8 1,26 90 235 1,01 
LF3 90 45,9 3,8 1,23 180 216 0,93 
LF4 93 41,2 3,6 1,49 270 258 1,11 
Pu_referência: carga de ruptura da laje LR 
S corresponde a distância entre a face do pilar e a face da abertura. 
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 DESLOCAMENTOS VERTICAIS 4.4
 
As leituras dos deslocamentos verticais das lajes foram executadas com o 
auxílio de transdutores posicionados na face superior das lajes ensaiadas. As 
leituras foram executadas em todos os estágios de carregamento até a ruptura dos 
modelos.  
Foram feitas leituras dos deslocamentos nos apoios, de modo a monitorar 
possíveis translações através de D2 e D3. Portanto, os deslocamentos dos demais 
transdutores (D1, D4, D5, D6, D7, D8 e D9) foram corrigidos conforme a 
necessidade, subtraindo os valores pelas translações obtidas. 
Os deslocamentos verticais, medidos nos diversos pontos da laje, 
aumentaram com o acréscimo de carga e os maiores valores foram obtidos para o 
transdutor posicionado no meio da laje (D6) para todos os modelos ensaiados na 
pesquisa e variaram entre 11,3 mm (laje LF2) e 14,9 mm (Laje LF3). 
Os deslocamentos de todas as lajes são apresentados graficamente nas 
Figuras 4.9 a 4.13.  
 
 
Figura 4.9 – Deslocamentos verticais da LR. 
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Figura 4.10 – Deslocamentos verticais da LF1. 
 
 
A Figura 4.9 mostra que a laje LR apresentou um perfil simétrico na 
diagonal da laje durante todas as etapas de carregamento até a ruptura da laje. 
O gráfico da laje LF1, presente na Figura 4.10, mostra que a presença da 
abertura adjacente ao pilar leva a deslocamentos verticais menores em todos os 
estágios de carregamento quando comparados com a laje LR. É possível observar 
ainda que a laje LF1 mantém um comportamento simétrico até os 150 kN e uma 
pequena diferença entre os transdutores D4 e D9 nos estágios finais de 
carregamento. 
 
Figura 4.11 – Deslocamentos verticais da LF2. 
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Figura 4.1 
Figura 4.12 – Deslocamentos verticais da LF3. 
 
 
A análise do gráfico da laje LF2 (Figura 4.16) mostra a existência de 
simetria durante todas as etapas de carregamento apenas para os transdutores D5 e 
D7 e com D9 sendo superior a D4 a partir dos 200 kN. Os valores de deslocamentos 
verticais dessa laje mostraram-se menores que os deslocamentos das lajes LR e 
LF1 para todos os estágios de carregamento. 
A Figura 4.17 mostra similaridade nos deslocamentos verticais para a laje 
LF3 até o estágio de carregamento próximo a ruptura, assim como as outras lajes 
com abertura LF1 e LF2. 
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Figura 4.13 – Deslocamentos verticais da LF4. 
 
O gráfico da laje LF4 apresenta um deslocamento vertical para o 
transdutor D9 maior que o D4 para todos os estágios de carregamento da laje a 
partir dos 100kN. A posição da abertura afastada a 3d da face do pilar e próximo ao 
transdutor D4 (Figura 4.13) pode explicar esse comportamento, pois a presença da 
abertura nessa posição muda o padrão de deslocamento para essa laje em 
comparação com as demais. 
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 RESUMO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 4.5
 
Neste tópico serão apresentados resumos com os resultados das lajes 
ensaiadas mostrando as superfícies de ruptura, os gráficos com as deformações nas 
armaduras de flexão, o gráfico de carga-deslocamento no centro das lajes e o mapa 
de fissuras. 
Fissuras: 
As fissuras surgiram, visivelmente, na superfície superior das lajes 
ensaiadas e o desenvolvimento delas aconteceu de forma similar em todos os 
modelos experimentais. 
A primeira fissura radial aparente surgiu com o carregamento de 50 kN 
para a laje LR, 75 kN para a laje LF4 e 85 kN para a laje LF2. Nas demais lajes o 
surgimento aconteceu quando o carregamento alcançou 70 kN. As primeiras fissuras 
surgiram sempre em volta do pilar e se propagaram em direção aos bordos da laje 
conforme o carregamento aplicado aumentava. As fissuras circunferenciais 
aparentes apareceram com uma carga de 75 kN para a LR, 100 kN para a LF4, 125 
kN para as demais lajes. 
Após a ruptura, as lajes apresentaram um mapa semelhante de fissuras 
radiais, com algumas diferenças nas regiões próximas as aberturas.  
 
Deformação das armaduras de flexão: 
Apesar dos cuidados tomados durante a execução das lajes, descritos no 
Capítulo 3, item 3.5, alguns extensômetros foram perdidos durante o processo de 
concretagem.  
As armaduras de flexão foram classificadas em radiais para aquelas que 
estavam posicionadas paralelas ao pilar e tangenciais para aquelas que estavam 
perpendiculares ao pilar. 
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4.5.1 Laje LR 
 
A Figura 4.14 apresenta os resultados obtidos para a laje LR. A análise do 
mapa de fissuras após a ruptura mostra que as fissuras radiais se distribuíram de 
maneira simétrica para todas as direções. 
Os gráficos de deformação das armaduras mostram similaridade, tanto 
nas barras posicionadas na direção radial (comparando os extensômetros e1-e7; e3-
e6) quanto na direção tangencial (e2-e8; e4-e5). 
As similaridades das fissuras e das deformações das armaduras 
demonstram uma distribuição de tensões similar em ambas às direções, conforme 
esperado para a laje de referencia. 
Observando o gráfico de carga – deslocamento no meio do vão da laje é 
possível observar que a laje manteve o comportamento linear até por volta da carga 
de 35 kN. Isso demonstrando que a fissuração dessa laje começou antes da 
primeira fissura aparente que surgiu no bordo superior com a carga de 50 kN. Após 
o inicio da fissuração a laje seguiu um comportamento não linear até atingir a carga 
de ruptura em 232 kN. 
  
121 
 
 
 
 
Figura 4.14 – Resumo dos resultados da laje LR.  
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4.5.2 Laje LF1 
 
Os resultados da laje LF1 estão presentes na Figura 4.15. Parte da laje 
após a abertura não apresenta fissuras e houve uma maior quantidade delas nas 
partes sem abertura. Portanto o mapa de fissuras da laje mostra uma mudança 
significativa da distribuição de tensões devido à presença da abertura adjacente ao 
pilar. No interior da abertura, a superfície de ruptura surgiu na face do pilar no bordo 
inferior da laje e se propagou de maneira diagonal até o bordo superior, conforme é 
possível observar na imagem da laje após a ruptura. 
O gráfico de carga – deslocamento mostra um comportamento linear até a 
carga de 50 kN e um valor de deslocamento de 11,5mm no momento da ruptura aos 
206 kN. 
A barra mais solicitada foi aquela que passa pelo pilar, chegando inclusive 
ao escoamento (e1). A barra posicionada após a abertura (e7),onde não surgiram 
fissuras aparentes, mostrou uma deformação menor do que a barra instrumentada 
com o extensômetro e6. 
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Figura 4.15 – Resumo dos resultados da laje LF1.  
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4.5.3 Laje LF2 
 
O padrão de fissuras da laje LF2 mostra um grande número de fissuras 
nas regiões sem abertura, porém com um maior numero de fissuras no lado com 
abertura em comparação com a laje LF1. 
A laje LF2 começou a fissurar com uma carga por volta de 80 kN, 
conforme é possível observar no gráfico de carga – deslocamento e chegou à 
ruptura com uma carga de 235 kN, um valor muito próximo a carga de referencia da 
laje LR (232 kN). 
A análise dos gráficos de deformações das barras perpendiculares ao 
pilar mostra uma deformação muito maior na direção sem abertura (e3) quando 
comparada as barras entre o pilar e a abertura (e6) e a barra após a abertura (e10) 
que tem uma deformação muito próxima à zero. As pequenas deformações nas 
barras cortadas demonstram que não existe transferência de tensão e, portanto, 
essas barras não contribuem na resistência ao cisalhamento através do efeito pino 
da armadura de flexão. 
Com relação às barras posicionadas paralelas ao pilar, o gráfico 
demonstra uma deformação acentuada para a barra entre o pilar e a abertura (e5) 
indicando a grande concentração de tensões presentes nessa região. Os 
extensômetros ainda mostram valores de deformação parecidos para o lado sem 
presença de abertura (e2;e4) e as barras posicionadas ao redor da abertura (e8;e9). 
O resumo dos resultados da laje LF2 está presentes na Figura 4.16. 
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Figura 4.16 – Resumo dos resultados da laje LF2.  
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4.5.4 Laje LF3 
 
Para a laje LF3, com a abertura posicionada a 2d da face do pilar, era 
esperada uma carga de ruptura maior que a laje LF2 (235 kN) devido à abertura 
estar mais afastada do que as lajes anteriormente discutidas. 
O gráfico de carga – deslocamento mostra que a laje LF3 seguiu o 
comportamento elástico-linear até os 50 kN e chegou à ruptura ao alcançar o valor 
de 216 kN. 
As barras perpendiculares ao pilar mostram deformações muito parecidas 
na direção sem abertura (e3) e na região entre o pilar e a abertura (e6). As barras 
paralelas ao pilar mostram as maiores deformações na região entre o pilar e a 
abertura (e5;e7). 
A foto da laje rompida mostra que uma fissura radial alcançou a abertura, 
se propagou e encontrou fissuras circunferenciais nas faces da abertura na 
formação da superfície de ruptura (Figura 4.7 e Figura 4.17).  
Essa superfície de ruptura formada na região da abertura, o padrão de 
fissuração da laje e os gráficos de deformações das barras demonstram que a 
abertura posicionada a 2d da face do pilar pode ter levado a formação de um 
mecanismo resistente devido a combinação de tensões de flexão e cisalhamento 
elevadas na região critica entre o pilar e a abertura e podem explicar a carga de 
ruptura menor do que a esperada para essa laje.  
Como a ruptura por flexão não é determinante, ou seja, a ruptura 
aconteceu de maneira brusca, mas as tensões nas barras longitudinais entre o pilar 
e a abertura chegaram ao escoamento e a fissura radial de flexão se propagou em 
fissuras circunferenciais de cisalhamento, a presença da abertura pode ter levado 
essa laje a romper por punção com flexão localizada na região da abertura. 
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Figura 4.17 – Resumo dos resultados da laje LF3.  
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4.5.5 Laje LF4 
 
Conforme o gráfico de carga – deslocamento (Figura 4.18) é possível 
observar que a fissuração da laje LF4 inicio por volta dos 30 kN, comportamento 
similar a laje de referência LR, e chegou à ruptura com 258 kN. 
O mapa de fissuras mostra uma distribuição de tensões mais similar em 
todas as direções em comparação com as demais lajes com abertura. Entretanto, 
parte da superfície de ruptura ainda se propaga nas faces da abertura e a parte da 
laje após a abertura não mostrou fissuras visíveis. 
A observação dos gráficos das barras da armadura de flexão 
perpendiculares ao pilar mostram maiores deformações das barras na direção sem a 
presença da abertura. As deformações das barras tangenciais, paralelas ao pilar, 
mostram deformações similares na direção sem abertura e na região critica entre o 
pilar e a abertura (comparando e2-e7). 
A análise dos resultados da laje LF4 demonstra um comportamento 
estrutural mais próximo à laje de referência do que as demais lajes com abertura. 
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Figura 4.18 – Resumo dos resultados da laje LF4  
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CAPÍTULO 5 
ANÁLISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
  
 CONSIDERAÇÕES INICIAIS  5.1
 
Neste capítulo apresenta-se a análise dos resultados obtidos das lajes 
ensaiadas e apresentados no Capítulo 4. Os resultados são comparados entre si e 
alguns resultados são comparados com os de outros trabalhos experimentais e 
numéricos presentes na literatura.  
Com relação à carga de ruptura, uma comparação entre os resultados 
experimentais obtidos na pesquisa com os valores estimados por normas é 
realizada. Uma discussão entre a variação dos perímetros de controle conforme o 
afastamento da abertura da face do pilar pelas diferentes normas é apresentada 
também. 
A contribuição da armadura de flexão na resistência à punção para as 
lajes ensaiadas é analisada, assim como a consideração das taxas de armadura 
para lajes com presença de aberturas. 
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 MODELOS ENSAIADOS 5.2
5.2.1 Deslocamento Vertical 
 
A Figura 5.1 apresenta um gráfico com os deslocamentos verticais no 
centro das lajes pelo carregamento aplicado. 
As lajes LF1, LF2 e LF3 tiveram comportamento muito similar até por 
volta dos 50 kN, com diferenças com o incremento de carga a partir desse ponto. 
Enquanto as lajes LR e LF4 apresentaram comportamentos similares até por volta 
dos 30 kN.  
Dentre todas as lajes, a laje LF2, com a abertura posicionada a uma 
distância d da face do pilar, manteve o comportamento linear por mais tempo 
durante o acréscimo de carga, indicando que as fissuras no concreto apareceram 
mais tarde nessa laje do que nas demais. 
A laje LR apresentou maiores deslocamentos dentre todas as lajes 
conforme o incremento de carga até por volta dos 150 kN. A partir desse ponto, a 
laje LF3 passou a ser o modelo a obter maiores deslocamentos para cargas 
menores, chegando a um valor de flecha máxima de 14,9mm, pouco maior que a 
laje de referencia LR (14,3mm). Por outro lado, o menor deslocamento é verificado 
na laje LF2 com 11,3mm, um valor muito próximo do deslocamento máximo de 
11,4mm da laje LF1. 
De maneira geral é possível verificar que todas as lajes com abertura 
iniciaram seu comportamento não linear com uma carga maior do que a laje de 
referência, exceto a laje LF4 que iniciou sua fissuração com uma carga muito 
próxima da laje LR, conforme o gráfico da Figura 5.1. 
A presença das aberturas levou os modelos ensaiados a apresentarem 
menores deslocamentos. Porém para os estágios finais de carregamento, a laje LF3, 
com abertura distante 2d da face do pilar, apresentou maiores deformações em 
comparação com as demais lajes, superando inclusive a laje de referencia LR. 
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Figura 5.1 – Gráficos de deslocamentos verticais medidos no centro das lajes. 
 
A Tabela 5.1 apresenta as rotações máximas, determinadas utilizando os 
deslocamentos verticais máximos registrados no centro das lajes em relação às 
placas de apoio distante 900 mm do centro da laje. A Figura 5.2 mostra que a 
abertura nas lajes diminuiu a rotação máxima em torno de 20%, para as lajes LF1 e 
LF2, quando comparadas com a laje LR. As lajes LF3 e LF4 mostraram diferença 
muito pequena com relação à laje de referência, com variações em torno de 5%. O 
sinal negativo indica uma rotação maior que a rotação da laje LR. 
 
Tabela 5.1 – Rotações máximas das lajes ensaiadas. 
Laje Pu
(1) 
(kN) 
Flecha Central 
máxima (mm) 
Rotação 
(x10-4) 
Δ (%) 
LR 232 14,3 158,90 - 
LF1 206 11,4 126,62 20,3 
LF2 235 11,3 125,48 21,0 
LF3 216 14,9 165,75 -4,3 
LF4 258 13,6 151,46 4,7 
(1) Carga de ruptura da laje; 
(2) Δ corresponde à diferença entre a rotação máxima com relação à 
rotação máxima da laje de referência. 
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Figura 5.2 – Gráfico de rotação – carga de ruptura das lajes. 
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5.2.2 Fissuras 
 
A primeira fissura radial visível surgiu com o carregamento de 50 kN para 
a laje LR, 75 kN para a laje LF4 e 85 kN para a laje LF2. Nas demais lajes o 
surgimento aconteceu quando o carregamento alcançou 70 kN  
A primeira fissura radial surgiu para um carregamento 21,6% da carga de 
ruptura para a laje LR, conforme a Tabela 5.2. Para as lajes com abertura, a primeira 
fissura radial surgiu entre 29,1 e 36,2% das cargas de ruptura das respectivas lajes. 
Na fase do primeiro surgimento da fissura radial, a deformação nas armaduras de 
flexão variou entre as lajes ensaiadas. 
 
Tabela 5.2 – Comparação no surgimento da primeira fissura radial. 
Laje 
d 
(mm) 
fc 
(MPa) 
fct 
(MPa) 
Vu(1) 
(kN) 
Vfr(2) 
(kN) 
Vfr / 
Vu 
(%) 
Flecha 
central(3) 
(mm) 
Defor. 
Armadura(4) 
(mm/m) 
LR 90 39,8 3,4 232 50 21,6 1,35 <0,50 
LF1 92 46,0 3,8 206 70 34,0 1,40 <0,50 
LF2 91 46,3 3,8 235 85 36,2 1,10 <1,00 
LF3 92 45,9 3,8 216 70 32,4 1,25 <0,75 
LF4 93 41,2 3,6 258 75 29,1 2,10 <0,75 
(1) Carga de ruptura da laje; 
(2) Carga no aparecimento da primeira fissura radial aparente; 
(3) Corresponde ao valor da flecha medido no centro da laje no surgimento da 
primeira fissura radial aparente; 
(4) Corresponde à deformação das barras no momento do surgimento da 
primeira fissura radial aparente. 
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A primeira fissura circunferencial surgiu com 75 kN para a laje LR, 100 kN 
para a LF4 e 125 kN para as demais lajes. Conforme a Tabela 5.3, observa-se que o 
surgimento da primeira fissura circunferencial variou bastante entre as lajes e surgiu 
entre 32,4 a 60,7% da carga de ruptura. 
No momento do aparecimento da primeira fissura circunferencial, a laje 
LF3 foi a que apresentou maior deslocamento vertical central de 5,60 mm.  
Com relação às deformações na armadura de flexão no aparecimento da 
primeira fissura circunferencial, ocorreu grande variação entre as barras 
instrumentadas das lajes. 
 
Tabela 5.3 – Comparação no surgimento da primeira fissura circunferencial. 
Laje 
d 
(mm) 
fc 
(MPa) 
fct 
(MPa) 
Vu(1) 
(kN) 
Vfc(2) 
(kN) 
Vfc / 
Vu 
(%) 
Flecha 
central(3) 
(mm) 
Defor. 
Armadura(4) 
(mm/m) 
LR 90 39,8 3,4 232 75 32,4 2,85 0,25<ε<1,00 
LF1 92 46,0 3,8 206 125 60,7 4,85 0,75<ε<1,50 
LF2 91 46,3 3,8 235 125 53,2 3,30 0,00<ε<2,25 
LF3 92 45,9 3,8 216 125 57,9 5,60 0,00<ε<2,25 
LF4 93 41,2 3,6 258 100 38,8 3,40 0,00<ε<1,00 
(1) Carga de ruptura da laje; 
(2) Carga no aparecimento da primeira fissura circunferencial aparente; 
(3) Corresponde ao valor da flecha medido no centro da laje no surgimento da 
primeira fissura circunferencial aparente; 
(4) Corresponde à deformação das barras no momento do surgimento da primeira 
fissura circunferencial aparente. 
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5.2.3 Deformações nas armaduras de flexão 
 
A Figura 5.3 apresenta as deformações obtidas pelos extensômetros 
posicionados nas barras radias ao pilar de todas as lajes ensaiadas. Por 
simplicidade, neste tópico será considerada direção x aquela em que estão 
presentes as aberturas nas lajes e direção y aquela sem aberturas. 
Os resultados mostram que a presença da abertura adjacente ao pilar 
(LF1) levou a um acréscimo na deformação nas barras que passavam pelo pilar 
posicionadas na direção y (e1;e3) em comparação com a laje de referencia LR. 
Entretanto esse comportamento não foi verificado nas demais lajes com abertura, 
conforme é possível observar através dos gráficos.  
De maneira geral, os extensômetros posicionados nas barras na direção x 
mostraram queda significativa de deformações devido à presença de aberturas e 
deformações menores que as barras na direção y. Comportamento similar foi notado 
para os extensômetros posicionados nas barras após as aberturas, que apresentam 
deformações insignificantes. Isso pode ser explicado pela ausência de continuidade 
no fluxo de tensões nessas barras em função da necessidade de corta-las devido às 
aberturas.  
Os extensômetros posicionados entre o pilar e as aberturas apresentaram 
maiores deformações conforme a abertura de afastava. Entretanto, os gráficos 
mostram que essas deformações são inferiores em comparação com seus 
correspondentes posicionados nas barras na direção y, sem aberturas. É possível 
constatar isso comparando os extensômetros e3 (direção x) e e6 (direção y) para 
todas as lajes com aberturas.  
Contudo, para laje LF3 até por volta dos 180 kN o comportamento foi 
conforme esperado, com deformações na direção y superiores e pequenas 
deformações na direção x. A partir dessa carga, o gráfico mostra um grande 
acréscimo de deformação na barra posicionada na direção com abertura. No 
momento da ruptura as deformações na direção x e y apresentaram valores muito 
próximos. Os gráficos mostram que para cargas próximas a ruptura, uma grande 
concentração de esforços na região entre o pilar e a abertura pôde ser observada. 
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Figura 5.3 – Deformações das barras radias. 
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A Figura 5.4 apresenta as deformações nas barras perpendiculares ao 
pilar das lajes ensaiadas. 
A laje de referencia LR mostrou similaridade em ambas as direções e 
deformações maiores para as barras paralelas ao pilar em comparação com as 
barras radiais (Figura 5.3). 
A presença de aberturas nas lajes conduz a deformações superiores para 
as barras posicionadas na região entre o pilar e a abertura para as lajes LF2 e LF3, 
com barras dessas lajes chegando ao escoamento. Os gráficos da laje LF4 apontam 
um comportamento similar à laje LR, com deformações próximas nas duas direções, 
conforme comparação dos extensômetros e2 e e7. 
Os gráficos da Figura 5.4 mostram que as barras tangenciais após as 
aberturas apresentam deformações significativas para todas as lajes. As 
deformações nas barras paralelas após a abertura diminuem conforme a abertura se 
afasta do pilar. Esse comportamento é o mesmo para as barras ao redor do furo, 
com grande deformação para o e6 da laje LF1 e menos significativa para o e11 da 
LF4. 
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Figura 5.4 – Deformações das barras tangenciais. 
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5.2.4 Resistência à flexão 
 
As resistências das lajes a flexão foram calculadas através da teoria das 
linhas de ruptura, utilizada por diversos autores ao longo dos anos (ELSTNER & 
HOGNESTAD, 1956; GESUND & KAUSHIK, 1970; BOMPA & ONET, 2010). Uma 
adaptação para levar em conta a presença das aberturas foi realizada e está 
detalhada no APÊNDICE 3. 
A Tabela 5.4 apresenta a comparação entre as cargas de flexão e as 
cargas últimas obtidas nos ensaios. 
 
Tabela 5.4 – Comparação das cargas de flexão com as cargas obtidas experimentalmente. 
Laje Vflex Vu Φ0 = Vu / Vflex 
LR 481 232 0,48 
LF1 345 206 0,60 
LF2 389 235 0,60 
LF3 390 216 0,55 
LF4 478 258 0,54 
 
A diferença entre as cargas de flexão da laje LR e LF1 foi significativa, 
com 470 e 340 kN, respectivamente. A relação Vu / Vflex variou entre 0,48 e 0,60, 
com a menor relação sendo a da laje LR e a maior para as lajes LF1 e LF2. 
RAMDANE (1996) e HALLGREN (1996) relataram que a relação Φ0 = Vu / 
Vflex pode ser utilizada para classificar o modo de ruptura de lajes. Para valores de Φ0 
> 1 o modo de ruptura primário pode ser classificado como flexão, enquanto para 
valores de Φ0 < 1 pode ser classificado como punção. Os valores de Φ0 variando 
entre 0,8 e 1,0 indicam uma combinação dos dois modos de ruptura. 
A carga experimental abaixo da prevista para a ruptura por flexão para 
todas as lajes mostra que a ruptura por flexão não foi o fator principal em nenhum 
dos modelos ensaiados. De acordo com a relação Φ0 o modo de ruptura para todas 
as lajes ensaiadas seria classificado como punção. Porém, no caso da existência de 
aberturas na laje, a análise do comportamento das barras de aço e da fissuração da 
laje deve ser observada em conjunto com a relação Φ0 em função da zona critica 
entre o pilar ou área carregada e a abertura. 
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 CONSIDERAÇÃO DA TAXA DE ARMADURA 5.3
 
Conforme discutido no tópico anterior, a contribuição da armadura de 
flexão nas normas NBR 6118 (2014) e EC2 (2004) são consideradas através da taxa 
de armadura longitudinal. Para analisar a melhor forma de obter a taxa de armadura 
para lajes lisas com aberturas, três diferentes abordagens foram analisadas. Para as 
três abordagens foram desconsideradas as barras cortadas para as lajes LF1, LF2 e 
LF3, conforme discutido anteriormente.  
A NBR 6118 (2014) e o EC2 (2004) apresentam em seus métodos de 
cálculo para a taxa de armadura que a área de concreto, nos eixos x e y, devem ser 
calculadas multiplicando a altura útil (d) pela largura do pilar mais 3d de cada lado. 
Portanto, a diferença entre as abordagens foi em função da diminuição da área de 
concreto devido à abertura. Para a laje LF4, com abertura afastada a 3d da face do 
pilar, a abertura já não influencia no cálculo da taxa de armadura conforme o cálculo 
de acordo com a NBR 6118 (2014) e EC2 (2004). 
Para a primeira abordagem não foi considerada a diminuição da área de 
concreto em nenhuma das direções. Na segunda, foi considerada a diminuição da 
dimensão da abertura em uma das direções. Por fim, na terceira ocorreu a 
diminuição da dimensão da abertura nas duas direções. 
A Tabela 5.5 apresenta as taxas de armadura conforme as três 
abordagens, as cargas de ruptura previstas conforme a NBR 6118 (2014) o EC2 
(2004) e as comparações com as cargas experimentais. Os resultados presentes 
nas tabelas mostram que as taxas de armadura das lajes com aberturas ficaram 
abaixo da taxa de armadura da laje de referencia para todas as abordagens, exceto 
para a terceira abordagem da laje LF2. 
De modo geral, a diminuição da área de concreto devido à presença da 
abertura leva a um acréscimo na taxa de armadura. Esse aumento na taxa de 
armadura conduz a um acréscimo na carga de ruptura conforme os métodos das 
duas normas analisadas neste tópico e presentes nas tabelas a seguir. Portanto, a 
retirada da área de concreto para o cálculo da taxa de armadura de acordo com os 
métodos presentes na NBR 6118 (2014) e o EC2 (2004) leva a cargas estimadas de 
até 9% mais próximas da carga experimental. 
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Por esta razão foram utilizados nesta pesquisa os resultados obtidos 
através da primeira abordagem para as taxas de armadura das lajes, conforme 
cálculo apresentado no APÊNDICE 1. 
 
Tabela 5.5 – Comparação das taxas de armadura para a NBR 6118 (2014) e EC2 (2004). 
Laje 
ρ1 
(%) 
ρ2 
(%) 
ρ3 
(%) 
Vu 
(kN) 
NBR 6118 (2014) / EC2 (2004) 
V1 
(kN) 
Vu/V1 
V2 
(kN) 
Vu/V2 
V3 
(kN) 
Vu/V3 
LR 1,58 1,58 1,58 232 223 1,04 223 1,04 223 1,04 
LF1 1,23 1,39 1,56 206 168 1,23 174 1,18 181 1,14 
LF2 1,26 1,42 1,60 235 192 1,22 200 1,18 208 1,13 
LF3 1,23 1,29 1,45 216 204 1,06 207 1,04 216 1,00 
LF4 1,49 1,49 1,49 258 219 1,18 219 1,18 219 1,18 
(1) ρ1 – taxa de armadura sem retirada de concreto; 
(2) ρ2 – taxa de armadura retirando concreto em uma direção; 
(3) ρ3 – taxa de armadura retirando concreto nas duas direções; 
(4) V1 – previsão de carga de ruptura utilizando ρ1; 
(5) V2 – previsão de carga de ruptura utilizando ρ2; 
(6) V3 – previsão de carga de ruptura utilizando ρ3. 
 
 CONTRIBUIÇÃO DA ARMADURA DE FLEXÃO NA 5.4
RESISTÊNCIA À PUNÇÃO 
 
O efeito pino da armadura é definido pela capacidade das barras de aço 
de transferirem forças perpendiculares ao seu eixo através da fissura (WALRAVEN, 
1980). A contribuição do efeito pino depende da qualidade do concreto na região de 
envolvimento das barras da armadura longitudinal. A maior rigidez do aço 
empregado em relação ao concreto leva as barras longitudinais a funcionarem como 
um pino de ligação entre os dois trechos separados pela fissura formada (FUSCO, 
2008). Esse mecanismo aumenta à resistência a punção significativamente para 
lajes armadas ortogonalmente (fib, 2001). REGAN & BRAESTRUP (1985) 
mostraram que até 34% da resistência ultima a punção em lajes lisas pode ser 
atribuída ao efeito pino. 
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Os métodos empíricos presentes na NBR 6118 (2014) e o EC2 (2004) 
levam em conta a contribuição da armadura de flexão na resistência punção através 
do coeficiente ρ, correspondente à taxa de armadura longitudinal. O FIB MODEL 
CODE (2010) não considera a parcela de contribuição da armadura de flexão 
diretamente na resistência a punção, pois o efeito de pino é negligenciado devido ao 
desprendimento da cobertura de concreto da armadura longitudinal considerado na 
Teoria da Fissura Critica (fib, 2010). Entretanto, o acréscimo de armadura 
longitudinal reduz a rotação da laje, fator preponderante para a Teoria da Fissura 
Critica (MUTTONI, 2008). O ACI 318 (2014) não leva a contribuição da armadura 
longitudinal em seu método de cálculo. 
O item 19.4.1 da NBR 6118 (2014), que considera a resistência ao 
cisalhamento de lajes sem armadura transversal, recomenda que a armadura 
longitudinal deva se estender até não menos que d + lb,nec além da seção 
considerada (Figura 5.5). No caso do cálculo da resistência a punção, o 
comprimento de ancoragem deve se estender além do perímetro critico considerado 
para que a contribuição da armadura longitudinal na resistência a punção possa 
efetivamente ocorrer. 
 
 
Figura 5.5 – Comprimento de ancoragem necessário para lajes sem armadura de cisalhamento 
de acordo com a NBR 6118 (2014). 
 
No tópico 5.2.3 é mostrado que as deformações nas barras cortadas são 
muito pequenas devido à impossibilidade de se manter o fluxo de tensões nessas 
barras. Portanto, os resultados dos ensaios mostram que as barras cortadas devido 
à presença das aberturas não contribuem na resistência a punção de lajes lisas de 
concreto armado.  
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Com base nos resultados experimentais e na abordagem com relação ao 
comprimento de ancoragem recomendado na NBR 6118 (2014), as barras cortadas 
foram excluídas do cálculo da taxa de armadura presenta no APÊNDICE 1 para as 
lajes LF1, LF2 e LF3. Conforme o cálculo descrito no APÊNDICE 1, as taxas de 
armadura diminuíram devido à presença das aberturas.  
MENÉTREY (1996) propôs uma expressão analítica para prever a 
resistência à punção baseada em resultados numéricos e experimentais. Em seu 
método, o autor leva em conta a parcela transferida pela armadura longitudinal 
através da adaptação para o caso da punção da abordagem proposta pelo CEB-FIP 
MODEL CODE (1990) para a contribuição do efeito pino. O valor dessa parcela 
depende das propriedades dos materiais e da inclinação da fissura critica formada 
que determina a quantidade de barras que contribuem. 
A  
Tabela 5.6 apresenta o valor de contribuição da armadura longitudinal 
conforme proposto por MENÉTREY (1996) e a comparação com as cargas obtidas 
experimentalmente. Os cálculos conforme o método proposto estão presentes 
detalhadamente no APÊNDICE 2. 
 
Tabela 5.6 – Contribuição do efeito pino segundo MENÉTREY (1996). 
Laje Vdow (kN) Vu (kN) Vdow / Vu (%) 
LR 68 232 29,3 
LF1 46 206 22,5 
LF2 45 235 19,1 
LF3 41 216 19,0 
LF4 70 258 27,2 
Vu – carga última obtida experimentalmente; 
Vdow – carga devido ao efeito pino da armadura 
longitudinal (dowel effect). 
 
Os resultados obtidos mostram uma contribuição significativa devido ao 
efeito pino, variando entre 19,0 e 29,3% da contribuição na carga última obtida 
experimentalmente. O maior valor corresponde à laje de referencia LR e o menor 
valor a laje LF3, com abertura afastada a 2d da face do pilar. A presença de 
aberturas diminuiu a parcela de contribuição da armadura longitudinal de maneira 
geral. Exceto para a laje LF4, em que a contribuição foi proporcional à laje LR. 
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O ACI318 (2014) foi à norma que previu os valores mais conservadores 
dentre todas as analisadas, conforme é possível observar no item 5.4. Isso pode ter 
ocorrido, pois, diferente dos demais códigos normativos, o ACI318 (2014) não leva 
em conta a contribuição da armadura longitudinal em seu método. 
A Tabela 5.7 apresenta a previsão pelo método de cálculo presente no 
ACI 318 (2014) e a previsão pelo método adaptado do ACI318 (2014) levando em 
conta o valor de contribuição da armadura longitudinal conforme proposto por 
MENÉTREY (1996). 
 
Tabela 5.7 – Método de cálculo adaptado do ACI 318 (2014) 
Laje Vc (kN) Vdow (kN) Vd (kN) Vu (kN) Vu/Vc Vu/Vd 
LR 180 68 248 232 1,29 0,94 
LF1 150 47 197 206 1,38 1,05 
LF2 175 45 220 235 1,35 1,07 
LF3 185 41 226 216 1,17 0,96 
LF4 181 70 251 258 1,42 1,03 
Média 1,32 1,01 
Desvio Padrão 0,09 0,05 
Coef. de variação (%) 6,7 5,2 
Vd = Vc + Vdow ; 
Vc – valor calculado pelo ACI 318 (2014); 
Vdow – carga devido ao efeito pino da armadura longitudinal (dowel effect). 
 
Levando-se em conta a contribuição da armadura de flexão conforme proposto por 
MENÉTREY (1996) houve uma melhora significativa na previsão da resistência à 
punção, conforme é possível observar na  
Tabela 5.6. Os valores de previsão obtidos para o método adaptado do 
ACI318 (2014) foram mais próximos dos experimentais e a média obtida ficou 
apenas 1% abaixo que o valor experimental, com coeficiente de variação de 5,2%. 
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 COMPARAÇÃO COM LAJES ENSAIADAS DA LITERATURA 5.5
5.5.1 Carga de ruptura 
 
SILVA (2003) e SOUZA (2004) utilizaram lajes com dimensões idênticas 
às desta pesquisa (1800x1800x130mm) e o esquema de ensaio utilizado pelos 
autores era similar. Foram utilizadas na comparação as lajes que estavam apoiadas 
sobre pilares quadrados e com presenças de aberturas quadradas (150x150mm). As 
lajes dos autores tinham duas aberturas posicionadas simetricamente em referencia 
ao pilar. SILVA (2003) e SOUZA (2004) utilizaram duas barras de aço adicionais em 
suas lajes com presença de aberturas. 
A Tabela 5.8 apresenta a comparação entre as características dos 
modelos desta pesquisa e dos ensaiados pelos autores. A laje LF2, com abertura 
afastada d do pilar, não está presente na tabela em função de não haver laje 
semelhante para comparação. 
 
Tabela 5.8 – Comparação das cargas de ruptura com lajes da literatura. 
s Autor Laje 
d 
(mm) 
fc 
(MPa) 
ρ 
(%) 
N 
Vu 
(kN) 
Vu / 
Vu,ref 
Modo de 
Ruptura 
R 
AUTOR LR 90 39,8 1,58 1 232 1,00 P 
SILVA (2003) L1 90 39,6 1,45 2 273 1,00 P 
SOUZA (2004) L1 91 35,5 1,36 2 274 1,00 P 
0d 
AUTOR LF1 92 46,0 1,23 1 206 0,89 P 
SILVA (2003) L4 90 39,4 1,57 2 225 0,82 P 
SOUZA (2004) L2 90 35,7 1,71 2 205 0,75 P 
2d 
AUTOR LF3 92 45,9 1,23 1 216 0,93 PF 
SOUZA (2004) L3 89 36,0 1,64 2 275 1,00 P 
3d AUTOR LF4 93 41,2 1,49 1 258 1,11 P 
4d SOUZA (2004) L4 91 36,2 1,54 2 300 1,09 P 
s – corresponde à distância da face do pilar até a abertura; 
R – lajes de referência ensaiadas pelos respectivos autores; 
N – número de aberturas;   Vu – carga última experimental; 
Vu,ref – carga última da laje de referencia, referente a cada pesquisa; 
P – Punção; PF – Punção com flexão localizada na região da abertura. 
147 
A análise das cargas de ruptura dos modelos ensaiados pelos autores 
mostra um decréscimo na carga de ruptura com a presença de aberturas adjacentes 
ao pilar quando comparadas com as respectivas lajes de referencia. A diminuição 
devido à presença das aberturas adjacentes foi de 11% para LF1 desta pesquisa, 
25% para a L2 de SOUZA (2004) e 18% para a L4 de SILVA (2003). A presença de 
duas aberturas adjacentes ao pilar levou a um decréscimo maior na carga de ruptura 
última em comparação com as respectivas lajes de referencia. 
A laje L3 de SOUZA (2004), com aberturas afastadas 2d da face do pilar, 
a carga experimental apresentou valor praticamente idêntico à laje L1 de referência, 
diferente da laje com um furo afastado a 2d da face do pilar desta pesquisa, LF3, 
que obteve um valor menor que a referência. SOUZA (2004) argumenta que a taxa 
de armadura maior devido ao acréscimo de barras acabou compensando a perda de 
volume de concreto próximo ao pilar e, portanto, explicaria a aproximação da carga 
última da laje de referencia. 
A laje L4 de SOUZA (2004) mostrou que aberturas afastadas 4d da face 
do pilar já não influenciam na carga última dos modelos. A observação da laje LF4 
desta pesquisa, com abertura afastada a 3d da face do pilar, também mostra que 
aberturas a essa distância já não tem influência na carga última. 
Para as lajes desta pesquisa a taxa de armadura diminuiu devido à 
presença da abertura, conforme cálculo presente no APÊNDICE 1. SOUZA (2004) e 
SILVA (2003) consideraram um acréscimo na taxa de armadura devido à presença 
das aberturas. Isso pode ser explicado pela presença das barras adicionais nas lajes 
com aberturas ensaiadas pelos autores. 
De acordo com os métodos de cálculo presente na NBR 6118 (2014) e 
EC2 (2004), um acréscimo na taxa de armadura devido à presença de aberturas 
levaria a uma maior carga última resistente. 
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5.5.2 Fissuras 
 
A Figura 5.6 apresenta a fissuração de todas as lajes ensaiadas nesta 
pesquisa. A presença da abertura adjacente ao pilar levou a uma menor quantidade 
de fissuras na direção da abertura e concentração de fissuras na direção y. 
Conforme a abertura se afasta do pilar, uma maior quantidade de fissuras na direção 
da abertura pôde ser observada nas lajes LF2, LF3 e LF4. 
 
  
  
 
 
 Figura 5.6 – Fissuração das lajes ensaiadas. 
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A partir da Figura 5.6 é possível perceber que para as lajes LF1 e LF2, 
em que as aberturas são adjacente e afastada d, respectivamente, as fissuras 
indicam que as tensões tenderam a partir do pilar e contornar as aberturas. Com o 
afastamento da abertura, para as lajes LF3 (2d) e LF4 (3d), as fissuras tendem a 
partir do pilar e ir de encontro a abertura. Isso demonstra que conforme a abertura 
se afasta do pilar existe uma concentração de tensões na região entre o pilar e a 
abertura.  
Diferente da laje LF1 desta pesquisa, a laje L2 de SOUZA (2004), com 
aberturas adjacentes ao pilar, apresentou fissuras após as aberturas, conforme a 
Figura 5.7.  
A fissuração da laje L4 mostra que a superfície de ruptura não alcançou 
as aberturas, indicando que aberturas posicionadas a 4d da face do pilar não 
influenciam na ruptura a punção. 
 
 
Figura 5.7 – Fissuração das lajes ensaiadas por SOUZA (2004). 
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A laje L3 de SOUZA (2004), com aberturas afastadas a 2d da face do 
pilar, apresentou uma fissura radial partindo do pilar em direção a abertura, assim 
como a laje LF3 desta pesquisa. Para a laje L3 (SOUZA, 2004) ela surgiu nos 
estágios iniciais de carregamento (50 kN) e não influenciou na superfície de ruptura 
formada, enquanto para a laje LF3 desta pesquisa a fissura de flexão seguiu até a 
abertura e se dividiu em duas fissuras de cisalhamento.  
O aumento da taxa de armadura devido o acréscimo de barras próximo à 
região das aberturas na laje L3 (SOUZA, 2003), assim como a presença de apenas 
uma abertura para a laje LF3 desta pesquisa, que levaria a uma maior concentração 
de tensões na região entre o pilar e abertura devido à ausência de simetria, podem 
explicar essa diferença. A Figura 5.8 apresenta à ruptura próxima a abertura para as 
duas lajes. 
 
  
Figura 5.8 – Ruptura na região da abertura para LF3 desta pesquisa e L3 (SOUZA, 2004) 
 
  
151 
HA et al. (2015) utilizaram pilares quadrados de 300x300m e aberturas de 
150mm de diâmetro. Conforme a Figura 5.9 é possível observar que as aberturas 
nas lajes H1, H2 e H3 tem pouca interferência na fissuração em comparação com a 
laje de referencia CO. Entretanto as aberturas nos modelos V2, com duas aberturas 
verticais, e L3, com três aberturas posicionadas no vértice do pilar mostraram 
grande influência e inibiram a formação de fissuras na direção das aberturas. As 
fissurações mostram ainda que uma abertura com dimensões menores que o pilar 
(H1 (V1)) e aberturas posicionadas na horizontal (H2 e H3) não tem grande 
influência na formação de fissuras. 
HÁ et al. (2015) concluem que as fissuras das lajes com presença de 
aberturas se formaram principalmente na direção x, mostrando que a presença de 
aberturas pode alterar o comportamento da laje, distribuindo os esforços em apenas 
uma direção ao invés de duas. Situação similar também foi observada na laje LF1 
desta pesquisa, com abertura adjacente ao pilar.  
 
 
Figura 5.9 – Fissuração das lajes ensaiadas por HA et al. (2015). 
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 COMPARAÇÃO ENTRE OS MÉTODOS DE CÁLCULO E AS 5.6
CARGAS EXPERIMENTAIS 
 
São mostrados a seguir os resultados estimados pelas normas e códigos 
(NBR 6118/2014, ACI 318/2014, EC2/2004 e FIB MODEL CODE/2010) para que 
possa ser realizada uma comparação com as cargas obtidas experimentalmente. A 
Tabela 5.9 contem as características básicas das lajes ensaiadas. 
O coeficiente de minoração referente ao concreto, γc, foi considerado 
igual a 1,0 para todas as normas em função do controle tecnológico do concreto 
realizado em laboratório. 
 
Tabela 5.9 – Características básicas das lajes ensaiadas. 
Laje d (mm) fc 
(MPa) 
fct 
(MPa) 
 (%) s (mm) 
LR 90 39.8 3.4 1.58 - 
LF1 92 46.0 3.8 1.23 0 
LF2 91 46.3 3.8 1.26 90 
LF3 92 45.9 3.8 1.23 180 
LF4 93 41.2 3.6 1.49 270 
s – distância entre a face do pilar e a abertura. 
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5.6.1 NBR 6118 / 2014 
 
A NBR 6118 (2014) recomenda, no tópico 13.2.4, a utilização de uma 
espessura mínima de 16 cm para lajes lisas. Essa recomendação é feita para limitar 
o efeito do tamanho do elemento estrutural presente na equação de 
dimensionamento da norma brasileira através da parcela (1 + ඥ200/d). 
A espessura dos modelos experimentais utilizada foi de 13 cm em função 
dos equipamentos disponíveis no laboratório. Para se levar em conta essa limitação, 
foi utilizada a abordagem presente no EC2 (2004) que limita a parcela (1 + ඥ200/d) 
a no máximo 2,0. 
A Figura 2.1 apresenta os perímetros críticos de acordo com a            
NBR 6118 (2014) e a Tabela 5.10 apresenta uma comparação da carga obtida 
experimentalmente com a estimada pela norma NBR 6118 (2014).  
Os resultados sem a limitação apresentam valores entre 1 e 14% maiores 
que os experimentais de acordo com o método de cálculo da norma brasileira.  
Todos os valores obtidos se mantiveram a favor da segurança com a 
limitação explicada anteriormente e com valores de cargas últimas variando entre 4 
e 23% menores que as obtidas através dos ensaios.  
 
 
Figura 5.10 – Perímetros críticos das lajes de acordo com a NBR 6118 – 2014. 
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Tabela 5.10 – Comparação entre carga experimental e estimada na NBR 6118/2014. 
Laje 
C(1) 
(mm) 
C’(2) 
(mm) 
Frd1(3) 
(kN) 
Frd1*(4) 
(kN) 
Frd2(5) 
(kN) 
Vteste 
(kN) 
Vteste / 
Frd1 
Vteste / 
Frd1* 
LR 600 1731 278 223 487 232 0,84 1,04 
LF1 600 1318 207 168 560 206 0,99 1,23 
LF2 600 1514 239 192 556 235 0,99 1,22 
LF3 600 1606 253 204 559 216 0,85 1,06 
LF4 600 1658 270 219 519 258 0,96 1,18 
(1) – Perímetro adjacente ao pilar;  
(2) – Perímetro afastado 2d das faces do pilar;  
(3) – F୰ୢଵ = ቈ
଴,ଵ଼
ఊ೎
ቆ1 + ටଶ଴଴
ୢ
ቇ (100ρfୡ୩)ଵ/ଷ + 0,10σୡ୮቉ C′d ; 
(4) – F୰ୢଵ∗ = ቈ
଴,ଵ଼
ఊ೎
ቆ1 + ටଶ଴଴
ୢ
ቇ (100ρfୡ୩)ଵ/ଷ + 0,10σୡ୮቉ Cᇱd , com ቆ1 + ට
ଶ଴଴
ୢ
ቇ ≤ 2,0; 
(1) – F୰ୢଶ = 0,27α୴fୡୢCd 
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5.6.2 ACI 318 / 2014 
 
Os perímetros críticos para as lajes de acordo com o ACI 318/2014 estão 
presentes na Figura 5.11 e as cargas últimas previstas e os valores obtidos nos 
ensaios estão presentes na Tabela 5.11. É possível observar que para todas as lajes 
a norma americana previu valores maiores que os obtidos experimentalmente, com 
variação entre 17 e 42%.  
De maneira geral a variação entre o coeficiente Vteste / Vcalc se mostrou 
elevado para lajes com aberturas posicionadas a diferentes distâncias da face do 
pilar. 
 
Figura 5.11 – Perímetros críticos de acordo com ACI 318 – 2014. 
 
Tabela 5.11 – Comparação entre carga experimental e estimada na ACI 318/2014. 
Laje 
b0(1) 
(mm) 
Vc(2) 
(mm) 
Vc(3) 
(kN) 
Vc(4) 
(kN) 
Vcalc 
(kN) 
Vteste 
(kN) 
Vteste / Vcalc 
LR 960 180 278 260 180 232 1,29 
LF1 726 150 231 266 150 206 1,38 
LF2 855 175 270 275 175 235 1,35 
LF3 898 185 285 283 185 216 1,17 
LF4 920 181 280 275 181 258 1,42 
(1) – Perímetro distante d/2 das faces do pilar; 
(2) – dbf
6
121V 0
'
c
c
c 




 ; (3) – dbf
b
dV csc 0
'
0 12
12



  ; 
(4) – dbf
3
1V 0
'
cc  ; 
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5.6.3 EC2 / 2004 
 
Conforme a Figura 5.12 e a Tabela 5.12, observa-se que para todas as 
lajes o EC2/2004 previu valores acima dos valores das cargas de ruptura obtidos 
experimentalmente. Entretanto, para os modelos LR e LF3, os valores previstos 
foram muito próximos dos experimentais. 
Para as demais lajes, LF1, LF2 e LF3, a norma europeia ficou em torno 
de 20 a 23% acima das cargas de ruptura experimentais. 
 
Figura 5.12 – Perímetros críticos de acordo com EC2 – 2004. 
 
Tabela 5.12 – Comparação entre carga experimental e estimada no EC2/2004. 
Laje 
u0(1) 
(mm) 
u1(2) 
(mm) 
Ved(3) 
(kN) 
Vrd, c(4) 
(kN) 
Vcalc 
(kN) 
Vteste 
(kN) 
Vteste / Vcalc 
LR 600 1731 433 223 223 232 1,04 
LF1 600 1318 498 168 168 206 1,23 
LF2 600 1514 494 192 192 235 1,22 
LF3 600 1606 497 204 204 216 1,06 
LF4 600 1658 461 219 219 258 1,18 
(1) – Perímetro adjacente ao pilar; 
(2) – Perímetro crítico afastado 2d da face do pilar; 
(3) –𝑉௘ௗ = 0,4υfୡୢu଴𝑑 
(4) 𝑉௥ௗ,   ௖ =
଴,ଵ଼
ఊ೎
ቆ1 + ටଶ଴଴
ௗ
ቇ (100𝜌ଵ𝑓௖௞)ଵ/ଷ𝑢ଵ𝑑 
  
157 
5.6.4 Fib Model Code 2010 
 
Os perímetros de acordo com o fib MODEL CODE 2010 estão presentes 
na Figura 5.13. 
A Tabela 5.13 apresenta as cargas previstas pelo método de cálculo do 
FIB MODEL CODE (2010) para o nível de aproximação I. Os resultados mostraram-
se extremamente conservadores e, portanto, decidiu-se refinar os resultados através 
da utilização do nível de aproximação II. 
 
 
Figura 5.13 – Perímetros críticos de acordo com o fib MODEL CODE 2010 
 
Tabela 5.13 – Comparação entre carga experimental e estimada para o nível de aproximação I 
pelo método FIB MODEL CODE 2010. 
Laje 
b0(1) 
(mm) 
Ψ(2) 
kΨ(3) 
(kN) 
Vrd, c(4) 
(kN) 
Vteste 
(kN) 
Vteste / 
Vcalc 
LR 883 0,0480 0,1856 93 232 2,50 
LF1 667 0,0417 0,2018 82 206 2,52 
LF2 776 0,0422 0,2018 97 235 2,42 
LF3 819 0,0417 0,2018 103 216 2,09 
LF4 840 0,0465 0,1856 93 258 2,77 
(1) – Perímetro afastado 0,5d da face do pilar; 
(2) – Ψ = 1,5 ୰౩
ୢ
୤౯ౚ
୉౩
; 
(3) – kఅ =
ଵ
ଵ,ହ ା ଴.ଽ ஏୢ ୩ౚౝ
≤ 0,6; 
(4) – 𝑉௥ௗ,௖ = 𝑘అ ൬
ඥ௙೎ೖ
ఊ೎
൰ 𝑏଴𝑑௩ 
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Para o cálculo no nível II de aproximação o cálculo da rotação Ψ depende 
da carga solicitante, conforme descrito no item 2.5. Numa situação de 
dimensionamento, a carga é previamente conhecida, tornando, portanto, sua 
aplicação simples. Na situação de laboratório as cargas solicitantes não são 
conhecidas. 
A partir da Equação 2.37 é possível escrever a carga solicitante em 
função da rotação, conforme Equação 5.1. 
 
𝑉ா = 8𝑚ோௗ ൬
అ
ଵ,ହ
ௗ
௥ೞ
ாೞ
௙೤
൰
ଶ
ଷൗ
 (5.1) 
 
Considerando a carga solicitante igual à de ruptura da laje é possível 
igualar VE e Vrd, c e estando as duas cargas em função da rotação Ψ, ao resolver a 
equação encontra-se a rotação da laje no momento da ruptura. 
O cálculo pelo nível de aproximação II do FIB MODEL CODE está 
presente na Tabela 5.14. A comparação dos resultados previstos e os medidos nos 
ensaios mostram resultados variando entre 1,07 e 1,25. Os resultados obtidos 
mostram valores teóricos mais próximos dos experimentais para o nível de 
aproximação II. 
 
Tabela 5.14 – Comparação entre carga experimental e estimada para o nível de aproximação II 
pelo método FIB MODEL CODE 2010. 
Laje 
b0(1) 
(mm) 
Ψ 
kΨ(2) 
(kN) 
Vrd, c(3) 
(kN) 
Vteste 
(kN) 
Vteste / 
Vcalc 
LR 883 0,0113 0,4137 207 232 1,12 
LF1 667 0,0124 0,3951 165 206 1,25 
LF2 776 0,0125 0,3958 190 235 1,24 
LF3 819 0,0125 0,3950 202 216 1,07 
LF4 840 0,0112 0,4109 206 258 1,25 
(1) – Perímetro afastado 0,5d da face do pilar; 
(2) – kఅ =
ଵ
ଵ,ହ ା ଴.ଽ ஏୢ ୩ౚౝ
≤ 0,6; 
(3) – 𝑉௥ௗ,௖ = 𝑘అ ൬
ඥ௙೎ೖ
ఊ೎
൰ 𝑏଴𝑑௩, com 𝛾௖ = 1 
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O encontro das curvas de carga solicitante (VE) e carga resistente (VRd.c) 
em função da rotação das lajes, conforme o método presente no MODEL CODE 
(2010), corresponde a previsão de carga de ruptura dos modelos. Para melhor 
visualização das previsões no nível de aproximação II (LoA – Level of aproximation 
II), gráficos de carga – rotação das lajes foram plotados. 
A Figura 5.14 apresenta a comparação dos gráficos de carga – rotação 
das lajes obtidos experimentalmente e as previsões de acordo com o MODEL CODE 
(2010).  
 
 
 
 
Figura 5.14 – Carga experimental e prevista em função da rotação das lajes.  
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5.6.5 Resumo das comparações 
 
A Tabela 5.15 apresenta uma comparação entre os resultados 
experimentais e os valores estimados pela NBR 6118/2014, ACI 318/2014, EC/2004 
e fib MC/2010 
Os valores na coluna NBR/14 correspondem a previsão sem limitar a 
parcela (1 + ඥ200/d), enquanto que NBR/14(1) limita a parcela (1 + ඥ200/d) a no 
máximo 2,0, conforme o EC2 (2004). 
 
Tabela 5.15 – Comparação dos resultados experimentais com as normas vigentes e perímetros 
propostos por pesquisadores. 
Laje 
Vteste / vcalc 
NBR/14 ACI/14 
NBR/14(1) 
EC/04 
MC/10 
LR 0,84 1,29 1,04 1,12 
LF1 0,99 1,38 1,23 1,29 
LF2 0,99 1,35 1,22 1,24 
LF3 0,85 1,17 1,06 1,07 
LF4 0,96 1,42 1,18 1,25 
Média 0,92 1,32 1,15 1,19 
Desvio Padrão 0,07 0,09 0,08 0,08 
Coef. de variação 
(%) 
7,2 6,7 7,1 6,4 
 
O MODEL CODE (2010) previu valores 19% menores, na média, que os 
obtidos experimentalmente. O coeficiente de variação dos resultados das lajes 
conforme o afastamento da abertura da face do pilar foi de 6,4%. As previsões do 
ACI 318 (2014) se mostraram as mais conservadoras, com valor médio do termo 
Vteste / Vcalc igual a 1,32.  
Em função da limitação do termo (1 + ඥ200/d) a no máximo 2,0, as 
previsões para o EC2 (2004) e NBR6118 (2014) foram iguais. Os resultados foram 
próximos dos obtidos durante os ensaios, com média 15% maior e coeficiente de 
variação igual a 7,1%. 
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CAPÍTULO 6 
CONCLUSÕES 
  
 CONCLUSÕES GERAIS 6.1
 
As conclusões são baseadas nas análises dos resultados obtidos com o 
ensaio de 5 lajes lisas de concreto armado. O objetivo do trabalho era estudar a 
influência da presença de aberturas posicionadas a diferentes distâncias da face do 
pilar na carga última de punção e no comportamento estrutural de lisas de concreto 
armado sem armadura de cisalhamento. 
Os modelos experimentais foram analisados em termos de carga de 
ruptura, formação e desenvolvimento de fissuras, superfície de ruptura e 
deformações das barras da armadura de flexão. 
Os resultados da laje de referencia LR mostraram simetria para os 
deslocamentos verticais medidos na diagonal da laje. Os gráficos de deformação 
das armaduras mostram similaridade nas duas direções, tanto nas barras 
posicionadas radiais ao pilar quanto nas tangenciais ao pilar. O panorama de 
fissuras mostra ainda que a distribuição de tensões ocorreu de maneira similar para 
ambas as direções nesta laje. Portanto, o esquema de ensaio implantado no 
laboratório de estruturas da UNICAMP e utilizado nesta pesquisa se mostrou 
satisfatório para o estudo do comportamento de lajes lisas de concreto armado. 
A presença da abertura levou a menores deslocamentos no meio do vão 
em todos os estágios de carregamento para as lajes LF1, LF2 e LF4 quando 
comparadas com a laje de referência. Entretanto, a laje LF3, com abertura a 2d da 
face do pilar, mostrou comportamento diferente e alcançou deslocamento máximo 
maior que a laje sem abertura. 
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As barras da armadura de flexão, seccionadas após as aberturas, 
apresentaram deformações insignificantes. Para as barras seccionadas entre o pilar 
e a abertura foi possível verificar um aumento nas deformações conforme a abertura 
se afastava, mas em todas as lajes com abertura as deformações nestas barras se 
mostraram menores que as das barras similares as da laje sem abertura. Isso 
evidencia que o seccionamento de barras interfere na continuidade do fluxo de 
tensões nessas barras. Entretanto, as barras da armadura posicionadas paralelas a 
face do pilar evidenciou maiores deformações na região entre o pilar e a abertura 
para as lajes LF2 e LF3, com barras chegando inclusive ao escoamento. Esse 
comportamento salienta a concentração de tensões na região entre o pilar e 
abertura. 
Os resultados das lajes ensaiadas mostraram que o maior decréscimo na 
carga de ruptura última foi para a laje com abertura adjacente ao pilar. Conforme a 
abertura se afasta do pilar, a carga de ruptura tende a aumentar e se aproximar da 
laje de referência, exceto para a laje LF3 (abertura a 2d) que apresentou uma carga 
menor que a esperada. Foi possível observar ainda que aberturas posicionadas a 3d 
da face do pilar já não tem influência na carga de ruptura. 
Todas as lajes romperam de maneira brusca e com carga experimental 
bem abaixo da resistência prevista para a ruptura por flexão, calculada através da 
adaptação do método das linhas de ruptura para lajes com presença de aberturas. 
Além disso, as superfícies de ruptura dos modelos partindo do pilar confirmam a 
ruptura devido à punção. 
O EC2 (2004) apresentou os melhores resultados na previsão da carga 
de ruptura entre as normas vigentes, com valores previstos pelo o código em média 
15% menores que os experimentais. Os resultados de carga de ruptura encontrados 
pela NBR6118 (2014) mostraram-se contra a segurança, com previsões maiores que 
os resultados experimentais para todas as lajes. Isso pode ser explicado devido a 
altura adotada para laje nos ensaios ser menor que a altura mínima recomendada 
pela norma brasileira. Ao adaptar o procedimento da NBR6118 (2014) com o termo 
correspondente ao efeito do tamanho do elemento estrutural presente no EC2 
(2004), os resultados das duas normas foram idênticos. 
O ACI 318 (2014) mostrou-se o código mais conservador dentre todos, 
com as cargas de ruptura prevista 32% maiores que as cargas de ruptura 
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experimentais. Já a carga de ruptura prevista pelo MODEL CODE (2010) foi da 
ordem de 19% maiores que as obtidas pelos modelos experimentais. 
As normas NBR 6118 (2014) e EC2 (2004) não apresentam uma forma de 
consideração da taxa de armadura no dimensionamento a punção de lajes lisas de 
concreto armado com presença de aberturas. A partir dos resultados obtidos nesse 
trabalho pode-se indicar que no cálculo da taxa de armadura a ser considerada nos 
modelos destas normas não se deve considerar as barras seccionadas localizadas 
dentro da região de punção, mas manter constante o volume de concreto. 
 
 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 6.2
 Estudar a influencia da presença e o afastamento de aberturas 
posicionadas no canto do pilar; 
 Realizar um estudo numérico e/ou experimental da utilização de 
armadura de protensão para lajes lisas com aberturas; 
 Analisar a utilização em conjunto de armaduras de protensão e 
cisalhamento do tipo Stud em lajes lisas de concreto armado.  
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APÊNDICE 1  
CÁLCULO DA TAXA DE ARMADURA DAS LAJES 
 
O cálculo da taxa de armadura das lajes foi feito de acordo com a NBR 6118 (2014). 
As expressões das taxas de armadura em x e y: 
 
ρ୶ =
100n୶A∅ୀଵ ,ହ
Aୡ୶
 ;  ρ୷ =
100𝑛௬𝐴∅ୀଵଶ,ହ
𝐴௖௬
 
 
Onde: 
• nx: número de barras que cortam o eixo x, internas ao comprimento do pilar 
(150mm) mais 3d para cada lado. No caso das lajes com furo, as barras cortadas 
foram desconsideradas; 
• ny: número de barras que cortam o eixo y, com comprimento de barra 
extrapolando o comprimento do pilar (150mm), internas ao  mesmo comprimento do 
pilar mais 3d para cada lado; 
• A∅ୀଵଶ,ହ: Área da seção transversal das barras com diâmetro de 12,5mm 
A∅ୀଵଶ,ହ = (π. 12,5ଶ)/4 = 122,7mmଶ; 
• Acx: Área de concreto no eixo x calculado pela multiplicação da altura útil no 
eixo x (dx) pela largura do pilar (150mm) mais 3d de cada lado; 
• Acy: Área de concreto no eixo y calculado pela multiplicação da altura útil no 
eixo y (dy) pela largura do pilar (150mm) mais 3d de cada lado. 
 
Expressão da taxa de armadura, conforme NBR 6118 (2014): 
𝜌 = ඥ𝜌௫ . 𝜌௬ 
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Tabela A1 - Cálculo da taxa de armadura. 
Laje nx ny 
d 
(mm) 
dx 
(mm) 
dy 
(mm) 
Acx 
(mm2) 
Acy 
(mm2) 
ρx (%) ρy (%) ρ (%) 
LR 8 8 90 96 84 65475 58725 1,50 1,67 1,58 
LF1 7 6 92 98 86 68972 60197 1,25 1,22 1,23 
LF2 7 6 91 97 85 67686 58986 1,27 1,25 1,26 
LF3 7 6 92 98 86 68972 60197 1,25 1,22 1,23 
LF4 8 8 93 99 87 70269 61419 1,40 1,60 1,49 
dx = d + 0,5 barra de 12,5mm; dy = d - 0,5 barra de 12,5mm 
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APÊNDICE 2  
CÁLCULO DA CONTRIBUIÇÃO DO EFEITO PINO NA RESISTÊNCIA 
A PUNÇÃO 
 
A parcela da força de cisalhamento que pode ser transferida pelas barras da 
armadura longitudinal que cruzam a fissura critica de punção foi calculada conforme 
adaptação da abordagem proposta pelo CEB-FIP Model Code (1990) para o 
mecanismo de ruptura por punção proposto por MENÉTREY (1996). É realizada a 
somatória das barras que cruzam a fissura critica de punção e o cálculo é feito 
conforme as equações a seguir: 
 
𝑉 ୭୵ =  
1
2
 ෍ Φୱଶටfୡf୷(1 − Ϛଶ) sen(α)
ୠୟ୰୰ୟୱ

Ϛ =  
σୱ
f୷
 
σୱ =  
V୮୳୬ tan(α)⁄
∑ Aୱୠୟ୰୰ୟୱ
 
 
Onde: 
 α: ângulo de inclinação médio da fissura critica (Figura A2); 
Φs: diâmetro da barra; 
 fc: resistência de compressão característica do concreto; 
fy: tensão de escoamento do aço; 
σs: tensão de tração axial na barra. Obtida através da projeção da força numa 
biela comprimida paralela a fissura critica: Fpun/sen(α) na armadura longitudinal que 
corresponde a  Fpun/tan(α) 
Vpun: carga experimental; 
As: Área da seção transversal das barras com diâmetro de 12,5mm; 
A∅ୀଵଶ,ହ = (π. 12,5ଶ)/4 = 122,7mmଶ. 
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A contribuição do efeito pino encontrada é reduzida pelo termo sen(α), 
conforme sugerido por Pruijssers (1988), para levar em conta o ângulo entre a barra 
longitudinal e a fissura de punção. Conforme o autor, o fator 1/2 presente na 
equação de Vdow corresponde à aproximação mais adequada para a contribuição do 
efeito pino, pois as barras de aço não cruzam a fissura de punção num ângulo reto 
em função da armadura ser composta de uma malha ortogonal. 
 
Tabela A2 – Cálculo da contribuição do efeito pino. 
Laje 
fc 
(MPa) 
ft 
(MPa) 
α (º) n 
σs 
(kN/cm²) 
ζ 
Vu 
(kN) 
Vdow 
(kN) 
Vdow / Vu 
(%) 
LR 39,8 576 50,0 8 19,83 0,34 232 68 29,3 
LF1 46,0 563 45,5 6 27,49 0,49 206 47 22,8 
LF2 46,3 563 54,5 5 27,32 0,49 235 45 19,1 
LF3 45,9 563 50,0 5 29,54 0,52 216 41 19,0 
LF4 41,2 576 51,5 8 20,90 0,36 258 70 27,2 
n – número de barras que cruzam a fissura critica de punção. 
 
 
Figura A2 – Ângulos de inclinação para as lajes ensaiadas. 
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APÊNDICE 3  
CÁLCULO DA RESISTÊNCIA A FLEXÃO DAS LAJES ATRAVÉS DAS 
LINHAS DE RUPTURA 
 
As resistências das lajes a flexão foram calculadas através da teoria das 
linhas de ruptura, utilizada por diversos autores ao longo dos anos (ELSTNER & 
HOGNESTAD, 1956; GESUND & KAUSHIK, 1970; BOMPA & ONET, 2010). As lajes 
foram apoiadas em seus quatro bordos com os cantos livres para girar de acordo 
com o esquema de ensaio adotado. A resistência estimada corresponde ao valor 
que a laje chegaria à ruptura por flexão caso não ocorresse à ruptura por punção. 
A Figura A3.1 apresenta a configuração das linhas de ruptura adotadas para 
as lajes ensaiadas. Conforme o panorama de fissuração dos modelos apresentado 
no capítulo 4, foi considerado que parte da laje após a abertura não contribui na 
resistência a flexão devido à ausência de fissuras. 
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Figura A3.1 – Linhas de ruptura das lajes (medidas em mm). 
 
Aplica-se um deslocamento virtual unitário no ponto de aplicação de carga e 
considera-se deslocamento igual a zero nos apoios, conforme Figura A3.2. Através 
do principio dos trabalhos virtuais é possível obter: 
 
Wexterno = W୧୬୲ୣ୰୬୭  
Vflex.δ = ∑(trabalho interno das linhas de ruptura)  
Vflex = ∑ mୖ. l. θ  
Vflex = ∑ mୖ. k୧  
 
  
176 
Onde: 
a é a distância entre a borda da laje e a linha de ruptura obtida através do maior 
valor entre: 
Valor teórico: a = L − 𝑏௖ −
௅
ଶ √2 +
௕೎
ଶ √2;  
Valor experimental: medido supondo que as linhas de ruptura passavam no 
centro das placas de apoio; 
𝑘௜ = 𝑙. 𝜃; 
𝑙 é a largura do lado apoiado do segmento de laje; 
𝜃 é a rotação do segmento de laje devido ao deslocamento unitário; 
mR = ρ.fy.d2. ቀ1 −
ఘ
ଶ
∙ ୤౯
୤೎
ቁ é momento resistente por unidade de largura da laje. 
 
 
Figura A3.2 – Rotação do segmento de laje devido ao deslocamento unitário. 
 
 
Para o segmento de laje A: 
 
kୟ = l. θ 
kୟ= (L − 2a).
1
L
2 −
bୡ
2
 
kୟ = 2. ൬
L − 2a
L − bୡ
൰ 
 
Para o segmento de laje B: 
 
kୠ = l. θ 
kୠ = ൫a ∙ √2൯.
1
൬L2 −
bୡ
2 −
a
2൰ . √2
 
kୠ = 2. ൬
a
L − bୡ − a
൰ 
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Para o segmento de laje C: 
 
kୡ = l. θ 
kୡ = ൬
L − bୡ
2
− a൰ .
1
L
2 −
bୡ
2
 
kୡ = ൬
L − bୡ − 2a
L − bୡ
൰ 
 
Portanto, conforme a Figura A3.1: 
 
Vflex = ∑ 𝑚ோ . k୧  
LR 
Vflex = mୖ. (4. kୟ + 4. kୠ) 
Vflex = 8. mୖ. ൬
L − 2a
L − bୡ
+
a
L − bୡ − a
൰ 
LF1 
Vflex = mୖ. (3. kୟ + 4. kୠ) 
Vflex = mୖ. ൬6.
L − 2a
L − bୡ
+ 8.
a
L − bୡ − a
൰ 
LF2 
Vflex = mୖ. (3. kୟ + 4. kୠ + 2. kୡ) 
Vflex = mୖ. ൬6.
L − 2a
L − bୡ
+ 8.
a
L − bୡ − a
+ 4.
𝐿 − 𝑏௖ − 2𝑎
𝐿 − 𝑏௖
൰ 
LF3 
Vflex = mୖ. (3. kୟ + 4. kୠ + 2. kୡ) 
Vflex = mୖ. ൬6.
L − 2a
L − bୡ
+ 8.
a
L − bୡ − a
+ 4.
𝐿 − 𝑏௖ − 2𝑎
𝐿 − 𝑏௖
൰ 
LF4 
Vflex = mୖ. (3. kୟ + 4. kୠ + 2. kୡ) 
Vflex = mୖ. ൬6.
L − 2a
L − bୡ
+ 8.
a
L − bୡ − a
+ 4.
𝐿 − 𝑏௖ − 2𝑎
𝐿 − 𝑏௖
൰ 
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A seguir é feita a dedução da equação do momento resistente por unidade de 
comprimento mR da seção, assumindo um comportamento plástico perfeito do aço 
depois do escoamento, um bloco de tensão retangular na região de compressão do 
concreto e não considerando a armadura superior na região de compressão. 
 
Figura A3.3 – Critérios para cálculo de mR. 
 
𝜎௖ = 𝜎௬ 
𝜌 ∙ 𝑑 ∙ 𝑏 ∙ 𝑓௬ = 𝜂 ∙ 𝑓௖ ∙ 𝜆 ∙ 𝑥 ∙ 𝑏; admitindo η=1,0 
𝜆 ∙ 𝑥 =
𝜌 ∙ 𝑑 ∙ 𝑓௬
𝑓௖
 
 
𝑚ோ =  𝜌 ∙ 𝑓௬ ∙ 𝑑 ∙ ൬𝑑 −
𝜆 ∙ 𝑥
2
൰ 
𝑚ோ =  𝜌 ∙ 𝑓௬ ∙ 𝑑 ∙ ቆ𝑑 −
𝜌 ∙ 𝑑 ∙ 𝑓௬
2 ∙ 𝑓௖
ቇ 
𝑚ோ =  𝜌 ∙ 𝑓௬ ∙ 𝑑² ∙ ቆ1 −
𝜌
2
∙
𝑓௬
𝑓௖
ቇ 
 
 
A Tabela A3 apresenta todos os dados utilizados para o calculo da carga de 
flexão das lajes ensaiadas e os resultados obtidos. 
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V f
le
x 
(k
N
) 
48
1 
34
5 
38
9 
39
0 
47
8 
m
r 
(k
N
.m
/m
) 
65
,4
6 
54
,3
7 
54
,1
9 
54
,3
6 
66
,6
7 
ρ 
(%
) 
1,
58
 
1,
23
 
1,
26
 
1,
23
 
1,
49
 
a 
(c
m
) 
48
,3
 
48
,3
 
48
,3
 
48
,3
 
48
,3
 
b c
 (c
m
) 
15
 
15
 
15
 
15
 
15
 
L 
(c
m
) 
18
0 
18
0 
18
0 
18
0 
18
0 
Q
ua
nt
 
4 4 3 4 3 4 2 3 4 2 3 4 2 
Se
gm
en
to
 
A B A B A B C
 A B C
 A B C
 
d 
(c
m
) 
9,
0 
9,
2 
9,
1 
9,
2 
9,
3 
f y 
(M
Pa
) 
57
6 
56
3 
56
3 
56
3 
57
6 
f c 
(M
Pa
) 
39
,8
 
46
,0
 
46
,3
 
45
,9
 
41
,2
 
La
je
 
LR
 
LF
1 
LF
2 
LF
3 
LF
4 
Tabela A3 – Cargas de ruptura por flexão. 
 
